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روجر بنروز هو أستاذ الرياضيات بلقب 
روز بول في جامعة أكسفورد»ء jila‏ على عدد 
cs‏ الجوائز والمكافات بما في ذلك جائزة ولف 
wolf‏ لعأم 1988 sail‏ تقاسمها مع ستيفن 
هوكنغ تقديرا لهما على مساهمتهما المشتركة 
في تطوير فهمنا للكون. 


العقل والحاسوب وئوانين الفيزياء = The emperor’s new mind‏ / روججر بنروز؟؛ تصدير 
بقلم مارتن غاردنر؛ ترجمة محمد وائل الأتاسي؛ بسام المعصراني؛ مراجعة محمد المراياتي — 
دمشق: دار طلاس» ۱۹۹۸. - ٠٤٤‏ ص: مص؛ ه ”سم  .‏ (سلسلة الثقافة المميزة ؛ (NY‏ 


۱۹٤-۱‏ نر ١ -۲ E‏ 5ه ب نر اع Y‏ العنوان 
٤‏ - العنوان الموازي رو ٦‏ - الأتاسي 
V‏ - المعصراني A‏ السلسلة 
مكتبة الأسد 
رقم الايداع : ١۹۹۷/۱۱/۲۰۰۰‏ رقم الاصدار VIe‏ 


تازیخ: ۱۹۹۷/۰/۱۹ 


كلمة المترجمين 

نضع بين يدي الفارئ العربي LUS‏ متميزا نال Lis‏ صدوره شهرة كبيرة. فهو 
كتاب علمي بقدر ماهو فلسفي» جدي بقدر ماهو ممتع»› شامل بفدر ماهو عميق. 
E OE‏ الشهير روجر بنروز - إلى تفنيد الأراء 
التي تتحدث عن ذكاء اصطناعي وبيّن أن التفكير الإنساني يتمتع بميزات كثيرة 
أهمها الشعور (أو الوعي) الذي لايمكن للفيزياء في وضعها الراهن أن co pads‏ ولا 
للآلة أن تقلده. وقد رأى المؤلف أنه لابدء لكي يثبت لنا cll‏ من أن يأخذنا في جولة 
استغرقت منه عشرة فصول مليئة بالمعلومات الشائقة المتنوعة التي قلما أتيح لكاتب 
أن يجمعها أو لكتاب واحد أن يضمها بين دفتيه. فهي تتضمن إلى جانب المعلومات 
الفيزيائية المتنوعة معلومات عن الرياضيات وفلسفتها وعلم الكون وتنبؤاته وبنية 
الدماغ وفيزيولوجيته والحواسيب ومبادئها الأساسية... 


وقد Ula‏ أن توي A‏ والوضوح فى الترحمة Gua Qa Wf yy‏ اكك 
الر مو ز اللاتينية (واليونانية) في المعادلات والعلاقات لأنها الرموز المستخدمة 
Ces ee can e‏ تكن أسماء الا عل »,رضيو ليا الأجنية لاو ل رة عرد نهنا لدج 
الأقل). وقد صادفتنا بعض المصطلحات التي لم يسبق+ بحسب علمنا» أن وضع لها 
مقابل بالعربية. مئال ذلك كلمة soluble‏ ترجمناها: حلول» os‏ قابل للحل» (وأخذنا 
منها المصدر الصناعي حلو لية كمقابل لكلمة -(solubility‏ و تاا على ذلك ترجمنا 
recursive‏ 0 ور و computable‏ حسوب و countable‏ عدود و undecidable‏ لابتوت 


...إلخ. 


ونود أن ننوه إلى Ll‏ ترجمنا کلمة consciousness‏ غالبا بكلمة شعور وذلك Lays‏ على 
مادرج عليه أساتذة ale‏ النفس (ولاسيما الدكتورءسامي الدروبي)» كما ترجمناها أحيانا 
بكلمة وعي ؛ علما أنه لابد من التمييز بين كلمتي consciousness‏ و awareness‏ اللتين 
تعنيان الشيء نفسه تقرد 5 وإن كانت كلمة consciousness‏ تفيد معنى أكثر إيجابية (كما 
أشار المؤلف إلى ذلك). وقد استعمل المؤلف أحيانا التعبير conscious awareness‏ الذي 
ترجمناه الوعي الشاعر أو الوعي الشعوري. 


وقد أضفنا بعض الملاحظات والشروح» التي رأينا أنها يمكن أن تساعد القارئ» 
وأوردناها على شكل حواش في أسفل الصفحات وأشرنا إليها بإحدى الإشارتين 
x‏ و + تمييزا لها عن حواشي المؤلف التي أشير إليها بالإشارة ve‏ 
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ve 


بقلم مارتن غاردثر Martin Gardner‏ 


يرى كثير من الرياضيين والفيزيائيين الكبار أن من الصعبء إن لم يكن من 
المستحيل» تأليف كتاب يسهل على غير الممتهنين فهمه. LS,‏ حتى صدور هذا الكتاب 
ooms‏ نفترض أن روجر بنروز (وهو من Qual‏ رجالات العالم اطلاعا وابداعا 

في الفيزياء والرياضيات) هو من هؤلاء - وإن كان الذين قرؤوا منا مقالاته 
ومحاضراته غير الاختصاصية أعرف بحقيقته. ومع ذلك فقد كان بذل بنروز لجزء 
من جهوده في تأليف GUS‏ رائع موجه للناس العاديين المتعلمينء > مفاجأة سارة. (gd‏ 
كما أعتقد» سيصبح LUS‏ كلاسيكيا 


إن قضية هذا الكتاب الأولى هي مايدعوه الفلاسفة قضية "العلاقة 
بين العقل والجسم"؛ على الرغم من أن فصوله تقوم بجولة واسعة تمتد من 
النظرية النسبية ونظرية الكم حتى الكوس مولوجية. فمؤيدو الذكاء الاصطناعي 
«(Al) Artificial Intelligence‏ بمعناه القوي» يحاولون منذ sac‏ عقود إقناعنا بأن المسألة 
كلها لن تعدو قرنا أو قرنين (بل إن بعضهم خفضها إلى خمسين سنة)» حتى تقوم 
الحواسيب الإلكترونية بكل مايمكن لعقل الإنسان أن يقوم به من أعمال! فهم مقتنعون 
بدافع من حماس الشباب وقراءتهم لقصص الخيال العلمي بأن عقولنا ليست سوى 
"حو اسیب مصنوعة من اللحم" (كما ذكر مرة م.مينسكي «(Marvin Minsky‏ وأنه من 
الأمور المسلم بها أن السرور والألم وتقدير الجمال وروح الدعابة والشعور وحرية 
الإرادة هي قابليات ستظهر بصورة طبيعية حين يصبح الإنسان الآلي الإلكتروني 
معقدا إلى الدرجة الكافية في سلوكه الخوارزمي 


إن هذا مايعارضه بشدة بعض فلاسفة العلوم (ولاسيما جون سيرل John Searle‏ 
الذي يناقش بنروز بعمق تجربته الشهيرة "تجربة غرفة التفكير الصينية"). ففي نظر 
هؤلاء لايختلف الحاسوب في أساسه عن الحاسب الآلي الذي يعمل بالعجلات أو 
بالروافع أو بأي شيء ينقل الإشارات (فيمكن تصميم حاسب يعمل بالكريات 
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المتدحرجة:» أو بالمياه الجارية داخل أنابيب). ولكن انتقال الكهرباء داخل الأسلاك 
أسرع من انتقال أي شكل آخر-للطاقة (ماعدا (e guall‏ مما يجعلها أسرع بكثير من 
الحاسب الآلي في 0 الرموزء وبالتالي في معالجة قضايا فائقة التعقيد. ولكن هل 
الحاسوب الإلكتروني "أوعى" لما يفعله من المعداد؟ فحواسيب اليوم تلاعب أبطال 
الشطرنج» ولكن هل تفهم ماهية اللعب نفسه؟ 


إن أقوى هجوم كتب حتى الآن بحق الذكاء الاصطناعي هو كتاب بنروز هذا. 
وكانت الاعتراضات قد وجهت في القرون الماضية إلى الفكرة التبسيطية القائلة إن 
العقل ليس سوى آلة تسيّر عملها قوانين فيزيائية معروفة. إلا أن هجوم بنروز أكثر 
اقناعاء لأنه يعتمد على معلومات لم تكن متاحة للباحثين السابقين. وعلاوة على ذلك 
يُظهر لنا هذا الكتاب بأن بنروز هو أكثر من فيزيائي رياضيء إنه فيلسوف أيضاً من 
الدرجة الأولى فهو لايخشى التصندي لقضايا يميل فلاسفة معاصرون إلى رفضها 
باعتبارها عديمة المعنى. 


lly ogi‏ الجر اة علي Lille cA Agel, a Shs‏ ذلك لك الف AMG‏ مح 
الفيزيائيين التي ترفضها. ويرى أن العالم ليس وحده هو الذي له وجود خارج ذواتنا 
بل إن الحقيقة الرياضية لها أيضا استقلالها الغامض الخارج عن الزمان. ثم إن بنروز 
يملك» مثل نيوتن وأينشتين» شعورأ Lise‏ بالتواضع والرهبة تجاه العالم الفيزيائي 
وواقعية الرياضيات البحتة الأفلاطونية. وكما أن بول إيردوس:8:05 Paul‏ (وهو ale‏ 
من أعلام نظرية الأعداد) يحب الحديث عن "الكتاب الإله" الذي سجلت فيه أحسن 
البراهين» cling‏ للرياضيين من حين لآخر أن يقع نظرهم على جزء من صفحاته» 
يعتقد بنروز أيضا أنه حين يطلق الفيزيائي أو الرياضي صرخة إلهام مفاجئ؛ تكون 
هذه الصرخة أكثر من مجرد شيء 'يتوصلون إليه عن طريق الحساب المعقد" إنها 
لحظة اتصال العقل بالحقيقة الأزلية الموضوعية. فهو يبدي عجبه كيف يمكن لعالم 
0 والعالم الفيزيائي (الذي حلله الفيزيائيون OY!‏ إلى رياضيات) Lin Las‏ شيء 
واحد أو الشيء نفسه؟ 


ail,‏ خصصت صفحات عديدة من US‏ بنروز لبنية شهيرة كسورية fractal‏ إلى 
حد ما تدعى مجموعة ماندلبروت (نسبة إلى مكتشفها -(Benoit Mandelbrot‏ إن هذه 
البنى» على الرغم من تشابهها مع ذاتها بالمعنى الاحصائي؛ عندما el jal augi‏ منهاء 
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فإن نماذج تلافها المحسوبة إلى مالا نهاية تظل تتغير بطريقة لايمكن التنبؤ بها. ويرى 
بنروز (كما أرى أنا) أنه من غير المفهوم كيف يمكن لشخص ما أن يفترض أن هذه 
البنية الغريبة ليست موجودة "هناك" مثلها مثل قمة إفرست» لتكون موضعاً لاستكشافنا 
كما نستكشف غابة كثيفة. 


| ينتمي بنروز إلى قطاع عريض آخذ بالازدياد من الفيزيائيين الذين يعتقدون أن 
: ينشتين لم يكن lazic‏ أو مشوش Gall‏ حين قال إن خنصره قد أخبره Gh‏ نظرية الكم 
— ولكي يدعم بنروز هذا الرأي يأخذنا في جولة رائعة يجعلنا نكتشف 
فيها على التوالي مواضيع شتى: مثل الأعداد العقدية:؛ 5 GY)‏ تورنغ Turing‏ 
ونظرية التعقيد «Complexity theory‏ ومفارقات نظرية الكم المذهلة» والنظم 
i j gall‏ ولابتوتية غودل «Godel undecidability‏ وفضاء الطورء وفضاءات هلبرت» 
والتقوب cola gall‏ والثقوب البيضاءء وإشعاع هوكنغ ‘Hawking radiation‏ 
والأنطروبية؛ وبنية الدماغ» ومواضيع أخرى كثيرة تفع في صميم التأملات الجارية 
حاليا. ترى هل 'تشعر" القطط والكلاب بذواتها؟ وهل من الممكن نظرياً أن تنقل آلة 
إنساناً من مكان إلى آخر Gh‏ تحوله إلى معلومات تنقلها بالأشعة كما ينقل رواد الفضاء 
في المسلسلات التلفزيونية التي تتحدث عن الرحلات بين النجوم؟ وماأهمية الشعور 
بالنسبة للإبقاء على الحياة» حتى يبتدعه التطور؟ وهل يوجد خلف ميكانيك الكم مستو 
يُطمس فيه اتجاه الزمان والتمييز بين يمين ويسار طمسا محكما؟ وهل أن قوانين 
ميكانيك الكم» أساسية بالنسبة لعمل الدماغ؟ al‏ أن هناك قوانين أعمق منها تحكم عمله؟ 


يجيب بنروز عن السؤالين الأخيرين ب 'نعم": أما نظريته الشهيرة عن "اللاويات" 
5 فلايمكن إيرادها في الكتاب لتقنيتها العالية. وهي تتحدث عن أشياء هندسية 
مجردة تعمل في فضاء معقد كثير الأبعاد يمتد خلف المكان-الزمان. وقد بذل فيها 
بنروز جهوده على مدى عقدين لكي يسبر منطقة أعمق من حقول ميكانيك الكم 
وجسيماته. ومع ذلك» حين صنف النظريات في أربع ol‏ هي الفخمة والمفيدة 
والتلمسية والضالة» وضع بنروز نظرية اللاويات بتواضع في الفئة الثالثة إلى جانب 
نظرية الأوتار الفائقة ونظريات التوحيد الكبير الأخرى التي تناقش اليوم نقاشأ حارا. 


جامعة اوكسفورد . وهذا اللقب مناسب له › لأن روز بول W.W. Rouse Ball‏ لم يكن 
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رياضياً مرموقاً فحسبء بل كان هاوي سحر أيضاء فقد وجه إهتماما حارا لرياضيات 
التسليةء وألف فيها الكتاب الانكليزي الكلاسيكي "تسليات ومقالات رياضية" 
«Mathmatical Recreations and Essays‏ ويشاركه بنروز في حماسه هذا للعب» ففي 
شبابه اكتشف كائنا ما سماه "tribar"‏ و أعني ب "كائن مستحيل" أنه يتكون من 
رسم شكل فراغي لايمكن أن يوجد لأنه يتضمن عناصر متناقضة ذاتيا. وقد حوله 
Maw‏ هو co oly‏ المختص بالوراثة» ليونيل Lionel‏ إلى Ae‏ بنروز ‘Penrose Staircase‏ 
وهو بنية استخدمها م. إيشر Maurits Escher‏ في رسم لوحتين الصاعد والنازل "و 
مسقط المباه”. وحين كان بنروز مضطجعا مرة في فراشه وهو Lad‏ يدعوه 'نوبة 
جنون"» تخيل شيئا مستحيلا في فضاء رباعي الأبعادء وقال عنه إنه شيء لو التقاه 
كائن من كائنات الفضاء الرباعي لصرخ 'ياإلهي ماهذا ؟ 


وحين كان بنروز يعمل في أعوام الستينيات مع صديقه س. هوكنغ Stephen‏ 
8 في ale‏ الكون توصل إلى ماقد يكون أحسن اكتشافاته وهو إذا ظلت النسبية 
العامة سارية "حتى Algal‏ فلابد أن تكون هناك "شذوذية" في كل تفب أسود لاتعود 
تطبق led‏ قوانين الفيزياء. وهذا الإنجازء وإن كان قد أسدل عليه الستار في هذه 
السنوات الأخيرة ابتكار بنروز لشكلين يبلطان المستوي على طريقة ترصيعات إيشر› 
إلا أنهما لايبلطانه إلا بطريقة لادورية. (ويمكن للقارئ المهتم أن يطلع على المزيد 
حول هذين الشكلين المسليين في كتابي (Penrose Tiles to Trapdoor Ciphers‏ وقد ابتكر 
بنروز هذين الشكلين» أو بالأحرى اكتشفهماء من دون أن يتوقع أن تكون Lag)‏ فائدة ما. 
ولكن تبين أمام دهشة الجميع أن الأشكال الثلاثية الأبعاد لبلاطتيه هاتين يمكن أن تكون 
في أساس نوع جديد غريب من المادة. ca galls‏ تكوّن دراسة "أشباه البلورات" أحد 
أنشط مجالات البحث في علم البلورات. وهي أيضا أكثر الأمثلة إثارة للدهشة في 
أيامنا هذه على إظهار الكيفية التي يمكن للرياضيات المسلية فيها أن تكون لها تطبيقات 
غير متوقعة. 

إن اكتشافات بنروز في الرياضيات و الفيزياء - وقد عرضت le ja‏ بسيطا Leia‏ 
فقط - تنبع من إحساس رافقه مدى الحياة بالدهشة والإعجاب أمام سر الوجود 
وجماله. ذلك أن خنصره يخبره بأن عقل الإنسان أسمى من أن يكون مجرد مجموعة 


من الأسلاك والدارات الصغيرة . وما شخصية الولد ail‏ التي أوردها في Aasi‏ هذا 
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الكتاب وخاتمته سوى رمزء إلى حد ماء لظهور الشعور (لدى الكائنات الحية) في أثناء 
تطور الحياة الحاسة البطيء. وأنا أرى أن بنروز هو Leal‏ آدم نفسه - ذلك الطفل 
الجالس في الصف الثالث خلف زعماء الذكاء الاصطناعي - وهو الذي تجرأ على 
التصريح gh‏ أباطرة الذكاء الاصطناعي القوي لايرتدون ثياباة . ومع أن جميع آراء 
بنروز متشربة بالدعابة إلا أن هذه بالذات ليست مادة للضحك. 


Laud‏ لقصة الولد الذي فضح الأكذوبة القائلة إن الل رى ابا ات (ق قصة أندرسون الشهيرة: 
ملابس السلطان الجديدة (The Emperor’s New Clothes‏ والى منها استمد الكتاب عنوانه الأصلي: 
Emperor’s New Mind‏ 1116 . 
.15 - 


حول قراءة المعادلات الريا ضية 


لجأت في أماكن عديدة من هذا الكتاب إلى استخدام الدساتير الرياضية؛» وكنت 
غير وجل ولامبال بالتحذيرات المتكررة من أن كل دستور كهذا سيخفض عدد 
القواة الك E‏ نك انها الفا هن نطو لاه الاين ayes‏ اا 

مخيفة (ومعظم الناس يجدونها (ALIS‏ عندئذ danaj‏ بطريقة أتبعها Ll‏ حين 
ا hus‏ برقع يكن ان يقطع علي متابعة القراءة. والطريقة هي أن نتجاهل 
Ly jis‏ هذا السطر LIS‏ ونتجاوزه إلى السطر التالي. ولكن» ليس هذا بالتحديد oy jila‏ 
بل على المرء أن Cpa‏ على الدستور البائس بنظرة 3 ALLS‏ كذلا ye‏ ال a Aad‏ 
يتابع قدما. فإذا تسلح بعد قليل بثقة جديدة» أمكنه العودة إلى الدستور المهمل 
ومحاولة تفهم بعض سماته البارزة» GY‏ النص نفسه يمكن أن يساعد على معرفة 
مايهم في الدستور ومايمكن بكل طمأنينة إهماله فيه. أما إذا لم يستطع فليس عليه أن 
يخشى العاقبة إذا ما خلفه وراءه كليا. 
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اعتراف بالجميل 


اني مدين بالشكر لأولئك الذين ساعدوني بطريقة أو بأخرى بتأليف الكتاب وف 
كثر. ومن agin‏ بوجه خاص أولئك المؤيدون للذكاء الاصطناعي القوي (ولاسيم 
الذين شاركوا في برنامج تلفزيوني شاهدته مرة في ال (BBC‏ فقد دفعني هؤلاء 
بتعبيرهم عن تلك الآراء المتطرفة عن الذكاء الاصطناعي إلى البدء بهذا المشروء 
منذ عدة سنوات مضت (ومع ذلكء لو أني كنت أعلم مقدار الجهد المقبل الذي 
سترميني فيه الكتابة» لساورني شعور أحس به الآن أني ماکان يجب أن أبدأ). وأنا 
أقدم شكري ER‏ للا تنيقاضن اكنال oo yd‏ أقساما صغيرة معدلة من 
ch hial‏ وزودوني باقتراحاتهم التي كانت خير is om‏ على تحسين الكتاب. 
وهم: David Deutschctoby Bailey‏ (الذي أعانني كثير j‏ بتدقيق المواصفات التي 
خصصتها لالة تور Agnus «Lane Hughston «Jim Hartle «Stuart Hampshire (a‏ 
Toby «Eric Penrose Ted Newmam ‘Tristan Needham «Mary Jane Mowat «McJntyre‏ 
Dennis Sciama sEengelbert Schticking «Wolfgang Rindler «Penrose‏ و أقدر بوجه 
خاص مساعدة كريستوفر بنروز لمعلوماته المفصلة عن مجموعة مندلبروت. SUAS g‏ 
كانت مساعدة جوناتان بنروز لمعلوماتها المفيدة فى الحواسيب الشطرنجية. 
Er‏ جه شكري الخاص الى ‘Colin Blakemore‏ و «Erich Harth‏ و David Hubel‏ 
لفراءتهم الفصل التاسع وتدقيقه؛ فهو الفصل المتعلق بالدماع» وهذا الموضوع لست 
خبيرا فيه» وعلى رغم ذلك ليسوا مع الآخرين (الذين أشكرهم) مسؤولين عن ما بقي 
من أخطاء:. واشگز ۴ لدعمهم لي بموجب العقود 84-05644 DMS‏ و 86 -DMS‏ 
8 و 86-4 -PH‏ وأنا مدين بالكثير J Laf‏ 'مارتن غاردنر" لكرمه الفائق 
لتقديمه هذا الكتاب ولبعض التعليفات الخاصة ice,‏ وأو شكري الخاص TER‏ 
لعزيزتي فانيسا Vanessa‏ لنقدها المفصل والمتأني لمختلف الفصولء؛ ولتزويدي الذي 
لايقدر بالمراجع؛ ولصبرها معي حين أكون في وضع لايطاق - ولدعمها وحبها العميقين 
لي حين كنت بأمس الحاجة إليهما. 
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مدخل DEC‏ 1[ 1[ [ز [ ا 


اختبار تورنع Ba ee Se See Raa‏ ل هه مامد ece‏ اف اه ا 
الذكاء الالصطناعي 0010121217 ا SERIOUS‏ 


الذكاع eet‏ رق فيه اشرو و الال" 100 
الذكاء الاصطناعي الفوي وغرفة 4 سيرل (searl)‏ الصينية ALS A‏ 
العتاد والبرمجيات فا eee eT Se EE a Te EOE TORT EE‏ ب E OOS‏ 


أطروحة تشير ش - تورنغ re‏ مثو ءءء ةن ةة مو i‏ لمم مم مله 
Nac}‏ اخری غير الاعداد الطبيعية ae aS‏ 8ه ورور عه 6 دهاع عا عرد روا وداه 


aji‏ تورنع العامة هام er ew sere‏ فعاف هه ره عه من لع we eeOC acer‏ وقوه اداه از 
لاحلولية مسألة هلبرت EEO AN EEES E TE E EE‏ 


كيف نتفوق على إحدى الخوارزميات 111111111000 
حساب تشيرشس اللمبدائي ee we eee eae cates‏ ها WS‏ فاه عه توه wach‏ مزه ماه قاروا م هر ف e TE‏ 


الملاحظات satel cei acta tase BR ENS GE SS ES‏ 
الفصل الثالث: الرياضيات والو اقع 
أرض (تور = = (au‏ ووو موقو ةفو و ويه وو ووو م وله ووو وو ووو وله ول ووو لوو COP rrr er‏ 
الأعداد الحقيفية ان SE‏ ا اماع نمو لزاه امات ول Wasnt scene‏ ا ا 
كم Linda Jose‏ يوجد انك وا pe E‏ املاط O‏ 
"واقعية" الأعداد الحقيقية ل ا ا 
الأعداد العقدية OT a‏ ني اه وله E LSS‏ ا ا 
إنشاء مجموعة مندلبروت SE‏ قر الوق Cee eee‏ قن اشرو TE‏ مط ل OLSEN‏ 


الملاحظات ee ee ee ee er re ene eee ree‏ 
الفصل الرابع: الحقيقة والبرهان والبصيرة 
برنامج هلبرت للرياضيات DDD cites SSS‏ 
الأنظمة الرياضية الصورية O a N.‏ شغظط1ظ1 
نظرية غودل ول ا و ا ا ا ا WAT‏ 
البصيرة الرياضية OOO EEE‏ 
أفلاطونية أم حدسية؟ AEA‏ ا Oe‏ 
نظريات غودلية النمط تتحدر من نتيجة تورنغ اناوه موه ا LO E‏ 
المجموعات العدودة تكراريا LOE A E ETETE‏ 
هل مجموعة مندلبروت كرورة؟ ا ل O FSET O E‏ 
بعض الأمثلة عن الرياضيات غير الكرورة LO SS‏ 
هل تبدو مجموعة مندلبروت أشبه برياضيات لا كرورة؟ [TR wich oe‏ 
نظرية التعقيد وس جه الحو امناو ونه ا E‏ سايم ام LO EEE AE‏ 
التعقيد والحسوبية في الأمور الفيزيائية ا O‏ 
الملاحظات از[ LOO‏ 
الفصل الخامس: العالم الكلاسيكي 
وضع النظرية الفيزيائية TOM O O caseausedenseneconees‏ 
الهندسة الإقليدية ا HOR: SA‏ 
ديناميك غاليليه ونيوتن وا وطق انه ع عاو DOS" BOSAL‏ 
عالم ديناميك نيوتن الآلي لوا لوو او وم معطي ا اا ل OL:‏ 
هل الحياة حسوبة في عالم كرات البليار؟ TEA‏ 
ميكانيك هاملتون NOOB E‏ زد 0101312 DIR OO‏ 
clini‏ الطور Gee Sema nts cased et See a Bae EEEE ES A‏ ]21 
نظرية مكسويل الكهرطيسية قد ا سه تس اا طن DOG, AOE‏ 
الحسوبية والمعادلة الموجية د ل DA?) CANER SES‏ 
معادلة لورنتز للحركة؛ الجسيمات "الفارة" 0 
نسبية أينشتين وبوانكاريه الخاصة S‏ ا ا E a‏ 
نسبية أينشتين العامة aint ares‏ ا ا DAT:‏ 
السببية النسبوية والحتمية ل E‏ الو ا EA‏ ا ا 
الحسوبية في الفيزياء الكلاسيكية: أين نقف منها؟ E alee‏ 
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الملاحظات ا ون و جا كف تجا امم ل م وو O‏ وام DOO‏ 
الفصل السادس: سحر النظرية الكمومية وغموضها 

DTD: EI EE E AET, هل يحتاج الفلاسفة إلى النظرية الكمومية؟‎ 
0 0 EAI E EEES مشاكل في النظرية الكلاسيكية‎ 
B E 01 1 بدايات النظرية الكمومية‎ 
E E EER 

ت الاحتمال E Gieaaicededusaedaen ein‏ 00 
حالة الجسيم الكمومية e RE seca neem‏ 
مبدأ الارتياب (أو عدم التعيين) و ا ا ا 
إجراءا التطور ل و OE. E a R‏ 
وجود الجسيمات في مكانين في أن واحد؟ دبببب0 0 0 0 BON:‏ 
elias‏ هلبرت ROG ic cescpei Caran cassna O mean eaennereeaee‏ 
GID. ETE E AE A E torneo T EET alll‏ 
السبين وكرة ريمان I SE EE E E O E ea‏ 
E se aca iae gal Gas vag KGW ae aes‏ 
نسئخ الحالات الكمومية اي 11010110 Be as‏ 
سبين الفوتون AT‏ إل زيه ened tices‏ نل E‏ را علد قر نز انيه اله عب وي e‏ 
الأجسام ذات السبين الكبير O SD O sn EN‏ 
الجمل المتعددة الجسيمات N Se eae eeena‏ ا 
'مفارقة" أينشتين وبودولسكي وروزن ا ا BAS.‏ 
التجارب بالفوتونات: هل هي معضلة النظرية النسبية؟ AE Sas‏ 
معادلة شرودنغر ومعادلة ديراك AD SR OOS COSA‏ 
نظرية الحقل الكمومية AE SNS SNS SE‏ 
قطة شرودنغر خم انق فق اوسن ات سي بقار 083:3 اه ملسف ود لالطو فر ان DAD.‏ 
المواقف المختلفة من النظرية الكمومية الحالية A‏ 
وأخيزا: أين نحن من هذا كله؟ BDL: SSO ORs‏ 
الملاحظات E‏ او و SDS‏ 99 

الفصل السابع: الكوسمولوجية (علم الكون) وسهم الزمن 

RG SE N SR aM je 
DOA? SAPs SESE O aeRO تزايد الأنطروبية المحتم‎ 


القانون الثاني في غمرة العمل OT‏ 
أصل الأنطروبية المنخفضة في الكون E E ee auh eae sauncrenceanenes‏ 
الكوسمولوجية (علم الكون) والانفجار الأعظم ا وم ال مو ARG).‏ 
كرة النار الابتدائية SO OO E A,‏ 8 
هل يفسر الانفجار الأعظم القانون الثاني؟ 000020121211 00 0 0 OO‏ 
الثقوب السوداء E a O‏ 
بنية الشذوذات الزمكانية OE A‏ 
إلى أي مدى كان الانفجار الأعظم حالة خاصة؟ RES‏ اس و AO‏ 
الملاحظات SSE‏ ا AOE‏ 
الفصل الثامن: البحث عن الثقالة الكمومية 
لماذا الثقالة الكمومية؟ O O ode natn A E EE E O‏ 
ترى ماالذي يكمن خلف فرضية الانحناء الويلي؟ M ETEA‏ 
اللاتناظر الزمني في اختزال متجهة الحالة AQ; esses ican E E‏ 
من علبة هوكنغ إلى فرضية الانحناء الويلي Bl‏ 
متى تختزل متجهة الحالة؟ E‏ ا ع ال ا WAR,‏ 
الملاحظات T EDS ET‏ ع AAD‏ 
الفصل التاسع: الأدمغة الحقيقية ونماذجها 
ماذا تشبه الأدمغة الحقيقية؟ IAE sene ORA‏ 
أين موضع الشعور؟ RAD: SS E OS E E‏ 
تجارب الدماغ المشطور LD DS‏ اا وان ASD:‏ 
Las‏ البصر 11[ A‏ 
معالجة المعلومات في قشرة الدماغ البصرية NA‏ |[ ا O‏ 
كيف تعمل الإشارات العصبية؟ AST? E E E E E E E.‏ 
النماذج الحاسوبية NOE heso E A E T ae‏ 
AI g ja‏ الدماع E OS‏ 1 ا AOD. IEE‏ 
الحواسيب المتوازية و"أحادية" الشعور TD EAE‏ 1 
هل ثمة دور لميكانيك الكم في نشاط الدماغ؟ E‏ ا 
Cima! gall‏ الكو مية ee‏ ا A‏ ا A‏ 
مابعد نظرية الكم E‏ مار لا EEEE‏ فا قا AFI:‏ 
الملاحظات OSS‏ ا م فو افو ا وار ال A‏ 


الفصل العاشر: أين تكمن فيزياء العقل؟ 


DD ie‏ ان 


ماالغرض من العقل؟ BID x datiael od aia OS N‏ 
os‏ ماالذي يفعله الشعور في حقيقة الأمر؟ ABO: RES EEN‏ 
sal‏ اصطفاء طبيعي للخوارزميات؟ ASS O‏ 
طبيعة البصيرة الرياضية اللاخوارزمية 0131 SS AE‏ 
الإلهام والبصيرة والأصالة من عا ماوق اولك اللا و ADU: LEE‏ 
طبيعة التفكير اللالغوية ET AAE ETA‏ ل BOG‏ 
الشعور عند الحيوان؟ ee CEES‏ ا BOR.‏ 
الاتصال بعالم أفلاطون 0 0 0 10 1 OO Ae‏ 
نظرة في الواقع الفيزيائي GD" DEE EASINESS E‏ 
الحتمية والحتمية القوية فو و DUA: A E DS‏ 
المبدأ الإنساني O E SESE SOE‏ 
التبليط وأشباه البلورات E O E‏ 
ماصلة ذلك كله بمسألة مرونة الدماغ؟ ii E‏ 
المهلة الزمنية لتصرف الشعور 000001 SI OMS‏ 
دور الزمن الغريب في الإدراك الواعي 0101 1 ا KIT.‏ 
: ةه القول» إنها نظرة طفل o‏ ا نيك لز Cel Ee‏ 
الملاحظات O‏ ا مره امس ملا N U‏ ا BOA:‏ 
خاعة er‏ ع قو نكال Ol Qe ee re re‏ 
المر اجع SD 0 E‏ 
SOO Aa E AET A ETE sla Wal‏ 


i—i 
كان هناك تجمع كبير في قاعة المحاضرات الضخمة استعدادا لتدشين الحاسوب‎ 
"أولترونيك” الجديد. وكان الرئيس بولو 20110 قد انتهى من كلمته الافتتاحية؛ وقد بدا‎ 
الما سياه‎ giao عليه السرور من انتهاء مهمته تلك؛ فهو لم يكن تحب كتير‎ 
وفضلا عن ذلك كان لايعرف شيئا عن الحواسيب» سوى أن الحاسوب سيوفر له في‎ 
ان هن انين مهات هذا‎ "Haig ped gl” طمانة ضانغى‎ afd من الوقت.‎ | is المستقبل‎ 
الحاسوب أنه سيتولى عنه اتخاذ جميع القرارات المربكة ذات الشأن التي كان يجدها‎ 
مضجرة جدا. فمن المفروض في الحاسوب إذن أن يقوم بهذه المهمة نظرا لمقدار‎ 
أن يكون قادرا على التمتع لساعات‎ daly لاسيما أنه كان‎ cule الذهب الذي صرف‎ 
كثيرة يلعب فيها الغولف على المضمار الفخم الذي كان يملكه» فهو واحد من تلك‎ 

المساحات الواسعة الفليلة التي بقيت خضراء في بلده الصغير. 


كان آدم يشعر بأنه محظوظ لكونه من بين من يشاركون في هذا الاحتفال. وكان 
يجلس في الصف الثالث» وأمامه بصفينء أمه» وهي من كبار الفنيين الذين ساهموا 
في تصميم أولترونيك. وبالمصادفة كان والده» على رغم كونه غير مدعوء هناك 
أيضا في آخر cetil‏ ولكنه محاط تماما بالحرس الأمني لأنه كان يحاول في الدقيقة 
الأخيرة نسف الحاسوب» aii‏ أخذ على عاتقه القيام بهذه المهمة بصفته الرئيس 
الروحي - وهي صفة أعطاها لنفسه بنفسه - لجماعة صغيرة من المتطرفين 
النشطين اسمها "الهيئة العليا للشعور النفسي" قد ف ها شو وكل مجر اكه 
في الحال بوساطة الكواشف الإلكترونية والكيميائية الكثيرة المنتشرة في كل مكان. 
وقد فرض عليه أن يشاهد الاحتفال ليكون ذلك جزءا صغيرا من العقاب الذي 


كان آدم فاتر العاطفة نحو والديه. ولربما كانت هذه المشاعر غير ضرورية 
بالنسبة له. فلقد ربي طيلة سنوات عمره CDN‏ عشرة في وسط مادي مترف جدا 
نالك حم ترون loa‏ الكل 
مايتمناه من الطعام والشراب والرفيق والتسلية. إضافة إلى التعليم الذي كان يحصل 
عليه كلما شعر بالحاجة إليه - وكان كله موضحا بالرسوم الجذابة الملونة 
المعروضة أمامه. وكان هذا كله بفضل مركز أمه والوظيفة التي تحتلها. 
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كان المصمم الرئيسي على وشك أن ينهي GY) dha‏ عندما قال "... إن فيه 
أكثر من 107 baag‏ منطقية. وهذا يتجاوز عدد العصبونات في مجمل أدمغة كل من 
في بلدنا بأسره! ولايمكن تصور ذكائه. ولكن لسنا لحسن Bal‏ بحاجة لتصوره» بل 
سيسعدنا الحظ بعد هنيهة بأن نكون بأنفسنا شاهدين على هذا الذكاء. إني أدعو 
السيدة الأولى المحترمة في بلدنا العظيم: السيدة إزابيلا بولو لتدير المفتاح الذي 
يشغل حاسوبنا الرائع أولترونيك.' 


تقدمت زوجة الرئيس وهي متوترة الأعصاب بعض الشيء ثم أدارت المفتاح 
وهي مرتبكة قليلا. فعم الصمت» وخفتت شدة الأضواء بصورة تكاد لاتلحظء فقد 
بدأت 10 وحدة منطقية عملها. کا کل سا لر ضور عار كه ماما ا 
ينتظره. وهنا سأل المصمم الرئيسي: "هل بين الحاضرين من يرغب بتدشين 
حاسوبنا الجديد أولترونيك» بتوجيه أول سؤال "Paul‏ وأحس كل واحد بالحرج خوفا 

من أن يبدو غبيا أمام هذا الحشد - وأمام هذا الوجود الطاغي الجديد. كان الصمت 
مخيما ثم ناشدهم المصمم الرئيسي 'حتما لابد أن أحدكم يرغب"! لكن الجميع كانوا 
خائفين» يبدو عليهم أنهم يستشعرون شعورا جديدا كلي القدرة. لكن pal‏ لم يكن يشعر 
بمثل رهبتهم» فقد ترعرع منذ ولادته بين الحواسيب. وكان يعرف تفريبا ما الذي 
يمكن أن يكو عليه شعون كيان .ما اذا کان al sulla‏ علي الأقل: NS‏ 
لديه فكرة عن ذلك. ومهما يكن من أمرء فقد أتاره الفضول ورفع يده. فقال رئيس 
المصممين ol”‏ نعم» الشاب الصغير في الصف الثالث. هل لديك سؤال توجهه ل 

- لصديقنا الجديد؟" 


- 24 - 


الل ال 


أمن الممكن أن يكون للحاسوب عقل ؟ 


مدخل 

لقد حطت صناعة الحواسيب الإلكترونية على مدى العقود القليلة الماضية حطوات واسعة . 
وعلاوة على ذلك نكاد لا نشك بأن مزيدا من التقدم العظيم ستشهده العقود القادمة » سواء 
أفي سرعة الحواسيب e‏ أم في قدرتها » أم في تصاميمها المنطقية » حتى ليجوز أن تبدو LI‏ 
خواسيب البوع كسولة بذائية مقلما تبدو لا الآن حراسيب الأمس الميكانيكية .إن الخراسيب 
الحالية قادرة على إنحاز يدة » و بسرعة ودقة تفوقان أي شيء يستطيع أن ينجزه 
الإنسان . وكانت هذه QL‏ مقصورة على محال تفكير الإنسان . وقد اعتدنا 
api‏ طويلة على الآليات Cie‏ بسهرلة بإبحازاتها في النواحي الجسدية . الأمر الذي 
رسيي نا أي عجري اق 121 : العكون phy ES‏ كين كبلك أدوات تسير ينا 
بانتظام بسرعة كبيرة على الأرد أش تكون أسرع بأكثر من مس مرات من أسرع 
رياضي عداء - أو تر ثرا ا Pewee he‏ 
عشرات الرحال . بل al‏ ليسعدناگحدا أن يكون 
يكن باستطاعتنا أبدا القيام بها من قبل » كأن تطر 
الطرف YI‏ من احيط .إن هذه المنجزات لا تنال 
Lye Colt‏ اسار Wks]‏ ا of.‏ الست ode‏ الله 












ترجمتها إلى واقع فيزيائي » من رفع محدوديتنا الجسدية » ووه 
من رفاقنا من المخلوقات . فإذا استطاعت الآلات Ly‏ أن تتفوق علينا فى هذه الصفة الهامة الى 
Le,‏ من WL ole YI‏ غ cS‏ وان oS‏ علدا of ite‏ فال ك افع هذا 
التفوق الوحيد؟. 

ol‏ تنهار ا : هل يمكن أن يقال يوم ما عن UT‏ ميكانيكية إنها SE‏ جاو ey‏ من 
ee ene ie Cn at RES seats‏ ا 
مثل : ماذا يعي أننا نفكر أو نشعر ؟ ما هو العمل ؟ هل العقول موجودة حقا ؟ ثم على فرض 
أنها موجودة» إلى أي مدى ترتبط وظيفيا بالبنى الفيزيائية المرافقة هما ؟ وهل يمكن للعقول أن 
توحد بصورة مستقلة LE‏ عن مثل هذه البنى ؟ . أو هل أن العقول هي جرد عمليات تشغيل 
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( لأنواع مناسبة ) من البنى الفيزيائية ؟ وهل من الضروري » على كل حال » أن تكون البنى 
ذات العلاقة , بنى بيولوجية بطبيعتها ( أي أدمغة ) ؟ أم يمكن للعقول أن oga‏ أيضا بقطع من 
تحهيزات إلكرونية ؟ وهل تخضع العقول لقوانين الفيزياء ؟ وما هي بالضبط قوانين الفيزياء P‏ 
تلك ماذج من القضايا الى سأحاول طرحها في هذا الكتاب . وهي كما نرى مسائل 
ضخحمة » ومطالبتنا بإحابة نهائية عنها مسألة عسيرة حدا . وأنا لا أستطيع إعطاء هذه الإحابة 
حتى ولا أي إنسان غيري , على الرغم من أن بعضهم قد يحاول التأثير فينا بتخميناته . أما 
تخميناتي أنا فسيكون لها دور مهم تقوم به في ما يلي . ولكني سأحاول التمييز بوضوح بين 
تأملاتي من ge‏ والحقائق الفيزيائية الثابتة من جهة أحعرى » كما أني سأحاول إيضاح 
الأسباب الكامنة وراء هذه التأملات . على أن غاييَ هنا ليست الاهتمام كثيرا.محاولة تخمين 
الات Cm‏ يذلا من tld‏ إتازة بض الاب Lad BLAH‏ ¢ اة ASD‏ من iy‏ 
القانون الفيزيائي وطبيعة الرياضيات و التفكير الواعي» oly‏ أعرض وحهة نظر لم أر أحدا قد 
عبر عنها من قبل . ولك لا أستطيع وصفها وصفا كافيا ببضع كلماتء الأمر الذي كان سببا 
لرغبي في أن أعرض الأمور في OLS‏ بهذا الحجم . ولك أستطيع أن أقول » على HY‏ 
باختصار » وربما بشيء من عدم الوضوح › أن وحهة نظري تؤدي إلى أن افتقارنا الحالي إلى 
فهم قوانين الفيزياء الأساسية هو الذي يمنعنا من التوصل إلى التعبير بكل وضوح عن مفهوم 
العمل بلغة الفيزياء أو المنطق. و لا أعنٍ بذلك أن القوانين لن تكون أبدا تلك الي نعرفها 
ا على Kall‏ » إن al) Gag‏ هذا Ot‏ هو pio Wyle‏ الق و اا E‏ 
اتجاهات تبدو واعدة في هذا الميدان » أو هو dle‏ لصياغة بعض المقترحات HS isl‏ عناية 
و الحديدة فعلا بشأن المكان الذي يجب أن يشغله العقل في إطار تطور الفيزياء كما نعرفها. 
وهنا » علي أن أوضح أن وجهة نظري ليست مألوفة في أوساط الفيزيائيين » و لا يرحح 
إذن أن يقبلها في الوقت الراهن علماء الحواسيب والفيزيولوحيون . بل سيصرح miu‏ 
الفيزيائيين أن القوانين الأساسية العاملة على صعيد دماغ الإنسان » كلها معروفة بإتقان » و إن 
كانوا لا ok‏ طبعا بأنه لا تزال هناك ثغرات عديدة فى معرفتنا عن الفيزياء عامة . من ذلك 
مثلا أننا لا نعرف القوانين الأساسية الى تحدد قيم كتل الجسيمات تحت الذرية في الطبيعة 
وشدات التأثيرات المتبادلة بينها . ولا نعرف كيف fet‏ نظرية الكم متسقة كل الإتساق مع 
نظرية أينشتين النسبية الخناصة ‏ هذا فضلا عن أننا لا نعرف كيف نصوغ نظرية " الثقالة 
الكومية " الى ستجعل نظرية الكم متسقة مع نظرية النسبية العامة . الأمر الذي يترتب عليه 
عدم فهمنا لطبيعة الفضاء على مستوي الأبعاد الى لا يمكن تصور ضآلتها والبالغة 
slat --+:1/100000000000000000000‏ الجسيمات الأساسية المعروفة . هذا » مع أن معرفتنا 
على مستوى أبعاد أكبر من هذه هي معرفة كافية كما نفترض. ثم إننا لا نعرف هل الكون 
مجموعه منته في امتداده أم أنه غير منته ‏ سواء أفي المكان أم في الزمان ‏ ومع كل ذلك قد 
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يبدو للبعض أن هذه الشكوك لا صلة لحا من أي نوع كان بالفيزياء على صعيد الإنسان . كما 
Gf‏ لا نفهم الفيزياء الى يحب أن تعمل عملها في قلب الثقب coy‏ ولا في بدء الانفجار 
الأعظم للكون نفسه. ومع ذلك تبدو هذه القضايا كلهاء على قدر ما يتخيل الإنسان» بعيدة 
عن مستوي حياتنا اليومية ( أو الأصغر من ذلك بقليل ) » الذي له the‏ بعمل دماغ الإنسان. 
إنها بعيدة عنه » وهذا موكد ! Sy‏ سأحاول أن أثبت أن لدينا مساحة واسعة أحرى من 
الجهل في فهمنا الفيزيائي على هذا المستوي بالتحديد » الذي قد يكون فعلا هو المستوي الذي 
يشتغل فيه تفكير الإنسان وشعوره» وهو شيء يحدث تحت أنوفنا ( أو بالأحرى خلفها )! وهو 
Lal‏ كما سأحاول أن أوضح» جهل لا يعرف به أكثر الفيزيائيين . بل nes e‏ اك م 
ذلك » أن أثبت ‏ وهذا ما يلفت النظر حقا ‏ أن الانفجار الأعظم والثقوب السوداء ها صلة 
Wad‏ بهذه SLAM‏ ( مسألة تفكير الإنسان وشعوره ). : 

سأسعى في ما يلي أن أقنع القارئ بقوة الدليل الكامنة في وحهة النظر الى سوف أعرضها. 
ولكننا سنجد أمامنا عملا كثيرا يحب القيام به لكي نفهم وجهة النظر هذه . فسنحتاج للسفر 
عبر أراض غريبة جدا ‏ بعضها فيما يبدو ليس على the‏ واضحة بموضوعنا ‏ وعبر VLE‏ 
للسعي عديدة متباعدة . كما سنحتاج إلى فحص بنية النظرية الكمومية أو أسسها وأحاحيهاء 
وإلى فحص السمات الأساسية لكلا النسبيتين الخاصة والعامة » وللتقوب السوداء والانفجار 
الأعظم » وقانون الترموديناميك القاني ونظرية مكسويل في الظواهر الكهرطيسية » كما 
سنفحص بلمثل أسس ميكانيك نيوتن . وسيكون لبعض المسائل الفلسفية والنفسية دور بارز 
تقوم به عندما نصل إلى حاولة فهم طبيعة الشعور ووظيفته . وسيكون علينا Lab‏ إلقاء نحة 
بسيطة على فيزيولوحية الدماغ العصبية الراهنة » إضافة إلى إلقاء is‏ على نماذج مقترحة 
للحاسوب . وسنحتاج إلى فكرة بسيطة عن الوضع الراهن للذكاء الاصطناعي, ولمعرفة ما هي , 
آلة تورنغ of Turing‏ ولفهم معنى الحسوبية tt‏ ومضمون نظرية غودل Godel‏ ونظرية ٠‏ 
التعقيد. كما سنكون ole‏ أيضا للتنقيب في أسس الرياضيات » وحتى لوضع طبيعة الواقع 
الفيزيائي نفسها موضع تساؤل. 

وإذا ظل القارىء في نهاية كل ذلك غير مقتنع بهذه الحجج غير التقليدية الى أحاول هنا 
أن أوضحها » فليس لي إلا أن آمل على الأقل Ob‏ يخرج بشيء ذي قيمة أصيلة ( صادقة ) من 
هذه الرحلة ذات الطرق المتعرحة الى أتمنى أن تكون » رغم ذلكء حلابة. 


Alan Turing ألان تررنغ.‎ t 
هي قابلية الحساب.‎ : computability الحسربية‎ tt 


-27- 


اختبار تورنغ 
E of y pa yes |‏ ی اقول لج leat Shy. Spell‏ رن 
ذاكرته وعدد وحداته المنطقيه يتجاوز ما في دماغ الإنسان. ولنفرض Lal‏ أن هذه الآلات قد 
بربحت ولقمت بكل عناية بكميات كبيرة من البيانات من نوع مناسب . إن الصانعين يدعون 
أن هذه الآلات تشكر فعلا . بل رعا يدعون أيضا أنها ذات ذكاء أصيل . أو رعا ذهبوا إلى أبعد 
من ذلك و أوحوا لنا ob‏ هذه الآلات تشعر فعلا ‏ بالا م » والسعادةء بالضيق والزهو....إلخ. 
- وأنها واعية هذه المشاعرء وتفهم ما تفعله. فادعاؤهم هذا يبدو منه في الحقيقة أن هذه YY‏ 
صنعت لتمتلك الشعور. 

ترى كيف نستطيع of‏ نتأكد من أن علينا تصديق الصانع في ادعاءاته أو تكذيبه ؟ في 
ciali‏ عندما نشتري آلية من COUN‏ نحكم على صلاحيتها من الخدمات الى تقدمها لنا 
فحسب . فإذا أنخزت مهامها على نحو مرض قبلنا بها وكنا راضين مسرورين. أما إذا لم تنجز 
مهامها » أعدناها للاصلاح أو لإبدالها . فلكي نختبر ادعاء الصانع Ob‏ هذا الحاسوب يملك فعلا 
صفات الإنسان المذكورة » ما علينا بحسب هذا لمعيار إلا أن نطالب بأن they‏ سلوك 
الإنسان في هذا امال . فإذا قام بذلك على نحو مرض قبلنا به » ولن يكون لدينا سبب للتذمر 
من الصانع أو حاجة لإعادة الحاسوب للإصلاح أو الإبدال. 

وهكذا تضع هذه الطريقة بين أيدينا وحهة نظر عملية حدا بالنسبة هذه الأمور . فالرحل 
العملي يقول عن الحاسوب إنه يمكر إذا تصرف بطريقة لا تختلف عن طريقة الإنسان عندما 
يفكر . والآن » دعونا نتبنى وجهة النظر العملية هذه لبرهة من الزمن .إن هذا لا يعني طبعا 
مطالبة الحاسوب ob‏ يزرع أرض الغرفة ذهابا وإيابا كما يمكن للإنسان أن يفعل وهو يفكر e‏ 
Labs‏ :و لا of‏ تطاليه Laat‏ بان يدو بعل امان ale ty‏ عند نه لان هلو صفات نا 
صلة ها بأهداف الحاسوب . ولكن هذا يعن أن نطالبه بالمقابل بأن يعطي إحابات شبيهة 
باحابات الإنسان عن كل سؤال يمكن أن نحرص على عرضه عليه » ويعي Lal‏ أننا لن نقر له 
بأنه يفكر فعلا ( أو يشعرء أو يفهم ... إل ) إلا إذا أحاب عن أسئلتنا بطريقة لا يمكن تمييزها 
عن طريقة الإنسان. 

وقد ناقش OW!‏ تورنغ وحهة النظر هذه ليدعمها بكل قوته في مقالة شهيرة عنوانها 
(الآلات الحاسبة والذكاء )نشرت عام 1950 في Ue‏ فلسفية Turing) Mind Les’‏ 1950( 
وستسمع كثيرا عن تورتغ فيما بعد). فقي هذه للقالة تم لأول مرة وصف تلك الفكرة الي 
تعرف OM‏ باسم اختبار تورنغ » والغرض منها هو أن تكون اختبارا يحدد : هل من المعقول أن 
يقال عن آلة ما إنها تفكر . OW,‏ دعونا نفترض أن حاسوبا ما ( كذلك الذي يدعو إليه 
صانعو هذه الحواسيب في وصفهم أعلاه ) زعم أنه يفكر فعلا: ولنفترضء Let‏ مع احتبار 
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تورنغ » أن الحاسوب ومعه متطوع ما من الرحال قد حُجبا معا عن نظر محققة balay‏ 
الملاحظة)» وأن على المحققة أن تحاول أن تقرر أي الإثنين هو الحاسوب وأيهما هو الكائن 
الآدمي» وذلك من جرد طرح أسئلة سابرة على كل منهما . وهذه الأسكلة وكذلك الأحوبة 
الى تتلقاها عنها > وهي الأهم i‏ هل كلها ai ay‏ ة غير شخصية » كأن تضرب على لوحة 

ae‏ ل ل ل ل 
ن isl‏ من الطرفين » ما عدا تلك الي تحصل عليها فحسب من جلسة الأسعلة ة والأحوبة . 
فالرحل يجيب عن الأسئلة بكل صدق ويحاول أن يقنع الحققة بأنه همعلا الكائن الآدمي وأن 
الآحر هو حاسوب. ولكن الحاسوب مبرمج كي " يكذب " وعلى نحو يحاول معه اقناع امحققة 
أنه هو الكائن الآدمي وليس الآخر فإذا ظلت امحققة بعد سلسلة من الاخحتبارات غير قادرة 
على تحديد أي الطرفين هو الرحل الحقيقي GL‏ طريقة متسقة » عد الحاسوب عندئذ ( أو 
برنامج الحاسوب أو المبرمج e‏ أو المصمم .... إل ) قد eA‏ الاحتبار. 

ولكن يمكن بحسب ما سبق أن يحتج بعضهم بأن هذا الاختبار ليس عادلا كل العدل 
بالنسبة للحاسوب . إذ لو قلبت الأدوار وطلب إلى الرحل بدلا من الحاسوب أن يزعم أنه 
حاسوب » وبرمج الحاسوب بدلا من ذلك لكي يجيب بصدق » لكان من السهل la‏ على 
المحققة عند ذلك أن تحد أيهما هو هذا و أيهما هو ذاك » لأن كل ما تحتاحه لذلك هو أن 
تطلب من المتسابق أن يقوم بعملية حساب معقدة . فالحاسوب LA‏ سيتمكن من الإجابة بدقة 
في الحال» في حين أن الإنسان سرعان ما يرتبك. dey‏ أنه قد يكون من الأفضل أن يتأنى المرء 
قليلا حيال هذا الأمر » لوحود أناس " حسوبين استثنائيين " يستطيعون القيام بانحازات مذهلة 
خدا ق لساب العقلى epg Saa‏ ومن درن Lal, aL ger‏ نعلا جرهان هارن 
زخاريس داز (2) » وهو ابن مزارع أمي » عاش من 1824 إلى 1861 في ألمانية وكان قادرا على 
ضرب أي عددين كل منهما مؤلف من ثمانية أرقام في ذهنه في أقل من دقيقة » أو ضرب 
عددين من عشرين رقماً في.ما يقرب من ست دقائق ! و قد كان من السهل أن تخطىء امحققة 
فتظن أن الحسابات من صنع aged Vig Ret aU e Ties co‏ 
إنخازات ألكسندرايتكن Alexander Aitken‏ الذي كان أستاذا للرياضيات في جامعة إدنبره في 
الخمسينيات من هذا القرن » وهناك آخحرون. فيجب أن تكون المهمة الحسابية الى تختارها 


* عند كتابة موضوع كهذا تصادفنا مسألة Y‏ يمكن تحنبها وهي أن نقرر هل نستعمل الضمير "هو" أو "هي" في موضع 
لا شيء فيه ملزم ومقصود بالنسبة للجنس . وعلى هذا e‏ عندما نشير إلى شخص ما لا على التعيين e‏ سنستخدم من 
الآن فصاعدا "هو" فحسب لنعين بها "هي" أو "هو" الأمر الذي أتخذه على أنه الشيء العملي الطبيعي . ومع ذلك 
آمل أن أتمكن من نيل المعذرة لاستخدامي نوعا واحدا من الجنس في إبدائي تفضيل المرأة المحفقة . فقد قدرت أن المرأة 
أقدر على الاستشعار من صنوها المقابل الرجل عند تعرف الصفات الإنسانية الحقيقية. 
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الحققة للاختبار » مرهقة أكثر من ذلك بكثير » كأن تكون مثلاً ضرب عددين مؤلفين من 
ثلاثين رقما في ثانيتين » وهذه مهمة سهلة ضمن قدرات حاسوب حديث جيد). 

فمن مهام مبربحي الحواسيب إذن أن يجعلوا الحاسوب يبدو أغبى ما هو بالفعل في بعض 
الات عن إذا dle‏ الحققة مؤالا lade ble‏ على وما رايا أغتلاه pel ej‏ 
عندئذ أنه غير قادر على الإحابة » وإلا فضح نفسه مباشرة . ولك لا أصدق أن عملية جعل 
الحاسوب "غبيا" على هذا النحو هي مسألة ذات صعوبة خاصة تواحه مبربجي الحواسيب ijy e‏ 
الصعوبة الرئيسية ستكون في حعله يجيب عن ماذج من الأسئلة هي من أبسط أسئلة " الحس 
السليم  "‏ وهي أسئلة لن He‏ فيها الإنسان أية صعوبة على الإطلاق! 

Lege 3 ee ee en ee 


يكن Sel ie‏ أن ie Nga Sagal ho el essa‏ بزع 


الحاسوب بصورة تجعله يجيب عن هذا السؤال الخاص كما يفعل الشخحص . ولكن مهما كان 
افتقار الحاسوب للفهم ضثيلاً » فمن المرحح أن ينكشف عجزه عن الفهم حين تطرح عليه جملة 
من الأسئلة المتتالية » ولا سيما إذا كانت طبيعتها أصيلة وتتطلب فهما صحيحا . وتكمن مهارة 
الحققة حزئيا في كونها قادرة على ابتكار أسئلة من هذا النوع الأصيل » وحزئياً أيضاً ف كونها 
قادرة على متابعتها بأسئلة أخرى ذات طبيعة سابرة لكي تكشف هل "يفهم Ge mee‏ 
لا. ويمكنها أن تتعمد أيضا طرح سؤال عارض ماما لا معنى له لكي ترى هل يستطيع 
الحاسوب أن يكتشف الفرق.أو بمكنها أن تضيف سؤالا أو سؤالين يبدوان ظاهريا وكأنهما من 
دون معت OH LAL Lage‏ مع من وح ما فد ge‏ أن مرل عت أن 
حرتيتا طار .ممحاذاة نهر المسيسيبي في بالون زهري هذا الصباح فماذا تستنتج من ذلك؟" 
Lay)‏ يكاد المرء يتخيل قطرات العرق الباردة المتكونة على جبين الحاسوب ‏ هذا إذا أردنا 
00 أكثر الاستعارات تهكما!) وقد يجيب الحاسوب بتحفظ : "يبدو لي ذلك أقرب 

فة ". فلا بأس بهذه الإحابة حتى OV‏ . فتردف المحققة "حقا ؟ لقد قام عمي بذلك ذات 
مرة - وبالاتجاهين معا - ولكن الخرتيت كان أبيض جيل إلى الصفرة واا فما الضحك في 
ذلك؟ ”. من السهل أن نتخيل أنه إذا لم يكن لدى الحاسوب > نيتم" شل غندند حكن أن 
bay‏ بق الشرك ES Ge‏ حو بسب سن الا ينا أن tes‏ بالجواب "الخراتيت لا 
تستطيع CO! plat‏ إذ يسعفه مخزن ذاكرته يحقيقة أن الخراتيت لا تملك أجنحة lia.‏ في الجواب 
عن السؤال الأول » أو " ليس للخراتيت حطوط " في الجواب عن السؤال SS‏ . فيمكن 
السب ان فارز Set CS‏ ق اول 
الأول وتقول حت السيسيي gh"‏ 'داخل بالون زهري " أر اف رداء ليلي زهري" لكي 


تلاحظ إن كان لدی الحاسوب إحساس يتعرف به على الفرق الاساسي. 
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صمت 


دعونا نتخلى لبعض الوقت عن التساؤل : هل من الممكن صنع حاسوب يستطيع النجاح 
في اختبار تورنغ أو متى يمكن ذلك » ولنفرض بدلا من ذلك أن آلات كهذه قد صنعت» 
وذلك بهدف المناقشة فحسب . والآن لا مانع من السؤال : هل من الضروري أن يقال عن 
الحاسوب الذي ee‏ في احتبار تورنغ إنه يفكر ويشعر ويفهم إلى آحر ما هنالك . إني سأعود 
إلى هذه المسألة عما قريب . أما الآن » فدعونا ننظر في بعض مضامين هذا الافتراض . فمثلا إذا 
كان صانعو هذه UN‏ حقين في أقوى ادعاءاتهم أي أن آلتهم هي كائن يفكر ويحس 
es‏ ريفهم ويعي» فعندئذ سيور طنا شراؤنا ها في مسؤوليات أخلاقية . إنها ستورطنا 
حتما إذا كان الصانعون صادقين ! إن محرد تشغيل الحاسوب لتحقيق حاحياتنا بغض النظر عن 
حساسياته الخاصة » هو عمل غير لا ئق . OF‏ ذلك لا يختلف من الوجهة الأحلاقية عن إساءة 
معاملة عبد من العبيد أو حادم . كما أن حعل الحاسوب يعاني من الألم الذي يدعي الصانعون 
أنه يشعر به هو عمل يجب ant‏ » إن إقفال الحاسوب » أو حتى رعا بيعه » في الوقت الذي من 
الجائز أنه أصبح فيه متعلقا بنا » سيضعنا في مشاكا. علاقية . بل سيكون هناك عدد لا يحصى 
من المصاعب الأخرى الى هي من نوع تلك المصاعب الى نتورط فيها في علاقتنا مع الحيوانات 
أو مع الناس الآخرين . فكل هذه الأمور ستصبح ذات شأن بالغ. لذلك سيكون من الأهمية 
يمكان aad‏ لا أن نعرف ( وكذلك بالنسبة للسلطات أن تعرف) هل ادعاءات الصانعين ‏ 
القائمة كما نفترض على تأكيدهم أن: 

" كل آلة مفكرة» كانت قد اختبرت اختباراً شاملا بطريقة تورنغ من قبل BL‏ الخبراء في الشركة" 

هي ادعاء ءات Mad Bale‏ 

يبدو لي أنه على الرغم من الاسستحالة الواضحة في بعض مضامين هذه الادعاءات » ولا 
سيما مضامينها الأحلاقية » فإن قضية اعتبارها النجاح في احتبار تورنغ pee‏ فليا على 
امتلاك الحاسوب للتفكير أو الذكاء أو الفهم أو الشعور » هي أي واقع الأمر قضية مقبولة بكل 
معنى الكلمة. إذ هل ثمة شيء آخر غير DA‏ نستطيع أن نكون به حكمنا ob‏ الأشحاص 
الآخرين هم مثل صفاتنا ؟ في الحقيقة هناك معايير أحرى كتعابير الوحه وحركات الجسم 
والفعاليات عامة الى تؤثر بنا تأثيرأ هاما عند تكويننا هذه الأحكام. ولكننا نستطيع أن تتخيل 
أن إنساناً UT‏ (رعا في زمن بعيد إلى حد ما في المستقبل ) أمكن صنعه ويستطيع أن يقلد بنجاح 
جميع هذه التعابير والح IT‏ فعندئذ لن يكون ضروريا إحفاء الإنسان الآلي والرحل الممتحن 
عن عي المحقمّة » ولكن المعايير الى تملكها امحققة تبقى نفسها كما كانت. 

كما أن علي» من وجهة نظري » أن أكون على استعداد للتحفيف كثيراً من مطالبي من آلة 
تورنغ . إذ يبدو لي أن طلبنا US A Ole ls‏ را Cree) Use tule‏ 3 
ele‏ داك لض الوب ار ماد قر اح IEF oy ee‏ ما أطلبه 
ا هن أن تشعر الحققة la>‏ بالقناعة أن طبيعة الأحوبة WALLS coll‏ من الحاسوب تدل 
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على أن هناك وحودا للشعور يكمن خلف هذه الأحوبة ‏ حتى وإن كان شعورا غريبا من 
التاريخ . ومهما يكن من أمر فإني أقدر أنه قد يكون هناك حطر من أن امحققة حتى وإن 
كانت قادرة على تقرير أي الممتحنين هو الحاسوب فإنها قد تمتنع» Ly‏ لا شعوريا » عن 
أخرى » انطباع بأنها تحس بوحود مثل هذا الحضور الغريب  oly‏ تكون على استعداد لإضفاء 
كان أول اختبار وضعه تورنغ » تاز عن غيره .ميزة مهمة وهي موضوعيته الكبيرة » لذلك لن 
أتعرض فيما يلي إلى سواه ory‏ عام . وأما مايستتبع ذلك من عدم الإنصاف للحاسوب الذي 
إلى سواه Gy e‏ جميع الأحوال تميل وحهة نظر هؤلاء غالبا إلى أنه لن يحضي وقت طويل 
حتى يصبح ال حاسوب قادر/ فعلا على النجاح في الاختبار ‏ ولنقل قبل عام 2010 ( وكان 
aa‏ 11 
في أحكامها وأعطيت حمس دقائق تحقيق فقط » فإن من الممكن انجاز هذا الحاسوب قبل 
عام 2000). فهم بالتالي واثقون إلى حد ما ob‏ عدم الإنصاف المذكور هذا لن يؤحر هذا اليوم 
ies‏ 

ومهما يكن من pl‏ فإن هذه المسائل كلها مرتبطة بسؤال أساسي واحد وهو : هل تعطينا 
ذلك » وأن المحاكاة » مهما بلغت من المهارة » فإنها لن تكون مثل الشيء الحقيقي نفسه . أما 
ا 
مهما تكن متقنة» فلا بد أنها ستكتشف دائما باختبارات سابرة ماهرة .ما فيه LUSI‏ » وهذا 
إذن » ممجمل الأحوال c‏ على استعداد لقبول اختبار تورنغ بصفته احتبارا مشروعا إلى حد ما 
الأسئلة المعروضة عليه بطريقة لا تختلف عن الطريقة ال عكن للكائن البشري أن يجيب بها — 


res lS الحاسوب 30 بالمئة‎ cls اقرح ي البدء أنه إذا كانت نسبة‎ e 


- 32. 


فيخدع الحققة الفطنة كما ينبغي ومن دون أخطاء - لكان الحاسوب عندئذ في تقديري» وف 
حال غياب كل دليل معاكس» يفكر فعلا ويحس . وما إلى ذلك. و ماأرمي إليه هنا من 
استخدام كلمات من قبيل " دليل " و " فعلا " و " تقدير " هو أني حين أشير إلى التفكير أو 
الإحساس أو الفهم أو الشعور بوحه elt‏ فإني أستعين بالمفاهيم لأعئ بها " أشياء " 
موضوعية يكون وجودها في الجسم الفيزيائي sly‏ )ا Jes EE‏ محرد 
تعبير لغوي مناسب ! وإني لأرى أن هذه النقطة حاسمة . ولكن ليس لدينا لكي نحاول إبراز 
وحود هذه الصفات e‏ إلا أن نقدم تقديرات تقوم على كل ما تيسر لنا من الأدلة ( وهذا لا 
يختلف مبدئيا عن فلكي ese AUS oye ASTI Sgt Mee‏ د 

وهنا قد نتساءل : ترى ما نوع الدليل المعاكس الذي يمكن أن نأحذ به ؟ الحقيقة أنه من 
الصعب وضع قواعد مسبقة بهذا الشأن. ولكي أود أن أوضح أن الحقيقة ال تقول إن 
الحاسوب يمكن أن يصنع من ترنزيستورات وأسلاك وما إلى ذلك بدلا من العصبونات والأوعية 
الدموية وغيرهاء ليست بحا ذاتها e‏ هی انوع الشىء الذي ساتخذه Wo‏ معاكسا oY.‏ الشيء 
الذي في ذه ليس هذا و Lij‏ هو نظرية ناححة في الشعور يمكن تطويرها في زمن ما في 
المستقبل» وتكون لها مضامين تتعلق بشعور الحاسوب المفتزض. gehs‏ بقولي نظرية ناححة» هر 
ahmed da alka‏ ا ن GLA‏ بديعاً مع بقية معارفنا الفيزيائية» وعلى 
نحو تتفق فيه توقعاتها بدقة مع تصريحات الكائنات الآدمية بشأن متى بدا أنهم واعون» وهل هم 
واعون» وإلى أي dap‏ ولا شك أنه يترتب على هذه النظرية نتائج تتعلق بالفكرة الي نكونها 
عن شعور pel tl‏ حتى أن المرء يمكن أن يتصور "كاشفا للشعور" مصمما وفق مبادىء هذه 
النظرية » وموثوقا بكل معنى الكلمة في حالة امتحان إنسان» ولكنه يعطي في حالة الحاسوب 
نتائج GLE‏ عن نتائج اختبار تورنغ Oat‏ كني اف Wages MOS‏ عدا Ay Jalna‏ 
عند تفسيره لنتائج اخحتبارات تورنغ . إذ يدو لي أن نظرة المرء إلى اختبار تورنغ من حيث 
ملاءمته ( أوجودته ) تتوقف إلى حد ما على الطريقة التي يتوقع بها هذا المرء كيف سيكون 
تطور العلم والتكنولوجية . وسنعود فيما بعد إلى بعض هذه الأمور لحاجتنا إليها. 


Ff Pad a P 4 s 26 + * ,‏ £ . ص 
Ul Ll *‏ فإنى JBL‏ مترويا بشان تعريف ما يجب أن اعده مماحا أصيلا في احتبار تورنغء لاني استطيع أن HE‏ 
a Paid‏ ع _ 
مثلا أنه بعد إخفاق الاحتبار ا aa a‏ ات الل ل ال iS‏ لض ان 
أعطاها ¢ ويعيدها بعد أن يضيف إليها ب بعض التفاصيل الي يختارها اعتباطيا dary.‏ فر ة Kec‏ للمحمقة AS GA‏ أن 


يخدعها الحاسوب وبحد نفسها بحاحة إلى def‏ أصيلة e‏ وعندئذ أرى أن ذلك ' “داع "من طرف الحاسوب. 
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الذكاء الاصطناعي 


لقد أصبح الذكاء الاصطناعي (الذي يعبر عنه غالبا باختصارة AL"‏ ") حال اهتمام mS‏ في 
السنوات الأحيرة » وهو يهدف إلى الاستعانة بوسائل OST‏ وغالبا إلكترونية › للإقتداء قدر 
المستطاع بنشاط الإنسان العقلي » ورا تحسين قدراته في النهاية في هذا SLA‏ وقد أتى هذا 
الاهتمام المتزايد بنتائج الذكاء الاصطناعي من أربعة اتحاهات على الأقل . فهناك بوحه حاص 
دراسة الروبوتيات ( (robotics‏ * ال تعنى إلى حد بعيد بالأمور العملية الى تتطلبها صناعة 
الأدوات الآلية الى تنجز مهمات " ذكية " بسرعة وثقة تفوق قدرات الإنسان » بل By‏ 
و اد فشكن أن عرض ا حياة الإنسان للخطر ‏ مع أنها مهمات متعددة الحوانب 
وذات تعقيد كان يتطلب ف السابق مداخلة الإنسان ومراقبته. كما أن تطوير الأنظمة الخبيرة 


Gl‏ تس dl‏ توخي E‏ لون GLK,‏ كالبلا وانقائونة E‏ و 


"رزما " في حاسوب » هو نشاط له أهميته من الناحية التجارية» وبالقدر نفسه من الوحهة 
العامة. ولكن هل من الممكن أن JE‏ هذه الرزم حل تحربة أفراد هذه المهنة وحبراتهم من 
الآدميين ؟ أم هل القضية كلها أن هذه القوائم الطويلة من المعلومات الواقعية » إضافة إلى 
المراحع الشاملة المتصالبة» هي كل مل Se‏ توقع إنحازه؟ إن مقدرة الحاسوب على إبداء ذكاء 
أصيل (أو تقليده) هي مسألة ها إذن نتائج اجتماعية كبيرة . وهناك محال آخر يمكن أن يكون 
للذكاء الاصطناعي صلة به هو علم النفس. إذ إننا نأمل أن يتوصل الإنسان من محاولة تقليد 
عقله ( أو عقل حيوان آحر) مستعينا بآلة إلكترونية ‏ أو من إحفاقه في عمل ذلك إلى تعلم 
شيء له بعض الأهمية عن طريقة عمل الدماغ. وهناك أخيرا أمل متفائل في أن يكون لدى 
الذكاء الاصطناعي e‏ ولأسباب WE‏ لما سبق» شيء Ley‏ به عن مشاكل فلسفية عميقة» وذلك 
ob‏ يلقي لنا بعض الأضواء على معنى مفهوم العفل. 

ترى إلى أي مدى أمكن تطوير الذكاء الاصطناعي حتى الآن ؟ قد يكود: من الصعب علي 
أن أحاول تلخيص ذلك e‏ إذ إن هناك جماعات نشيطة عديدة في أنحاء مختلفة من انعا م » وأنا لم 
أطلع إلا على تفاصيل حزء صغير فحسب من هذا العمل . على أنه قد يكون من العدل القول 
أنه على الرغم من تحقيق أمور عديدة ذكية فعلاء فإننا ما زلنا بعيدين كل البعد عن محاكاة شيء 
يكن تشبيهه بالذكاء الأصيل . ولكي أنقل لكم شيا من روح هذا الموضوع» سأذكر لكم في 
البدء شيعا من الإنحازات الأولى ( الي لا تزال رائعة فعلا ) ثم بعض الخطوات المهمة الحدينة في 
حال الحواسيب AF ots‏ 


Artificial Intelligence xY c t 
أي الآلات الذاتية الحركة والتوجيه‎ * 
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كانت سلحفاة غريه W. Grey Walter ply‏ واحدة من آلات الذكاء الاصطناعي الأولى e‏ 
وقد صنعت في بداية الخمسينيات (3). وكانت تظل تتجول على أرض الغرفة إلى أن تضعف 
بطارياتهاء وعندئذ تتجه إلى أقرب مأحذ للطاقة وتصل نفسها به » فتعيد شحن بطارياتها » ثم 
ما إن تمتلىء حتى تفصل نفسها عن المأخذ وتعود إلى مغامراتها عبر الغرفة ! ومنذ ذلك الحسين 
care‏ أشياء عديدة مماثلة ( انظر مثلا Waltz‏ 1982 ) ثم هناك حط تطور آخر منفصل عن 
السابق إلى حد ما يتمثل في برنامج حاسوب فينوغراد , .Teirry Winograd‏ وقد صمم هذا 
البرنامج في عام 1972 وهو قادر على التصرف تصرفا معقولا مجموعة من النجسمات NS‏ 
الأشكال المحتلفة والألوان المتنوعة › ويمكنه عن طريق الحاكاة أن يضعها واحدة فوق الأحرى 
Alis,‏ التراتيب والنظم. ولكن ما يلفت النظر » على الرغم من حطوات النجاح coia‏ 
هو كم كان شاقا على فينوغراد أن يصمم " ذراع روبوت" موصولة حتى ولو كانت بسيطة 
يقتصر عملها على التلويح وتحنب الحواحز المزدحمة. هذا في الوقت الذي يمكن أن تبدو فيه هذه 
الحركات المطلوبة سهلة للإنسان البصير. أما تفسير المشاهد المرئية بوحه عام فهو Lal‏ تحال لم 
يصل منتجو الذكاء الاصطناعي فيه حتى الآن إلى أي شيء يقرب نما يبدو أن عقل الإنسان 
( أو حتى fae‏ معظم الحيوانات ) قادر في الظاهر على إبحازه من غير gor‏ 

ولعل برنامج حاسوب كولي K.M.Colby‏ أقرب من سابقيه إلى ال هدف المباشر من احتبار 
تورنغ. فقد طوره في أواسط الستينات . وهو يحاكي الطبيب النفساني ‏ و بنجاح كبير oo.‏ 
أن بعض المرضى يفضلون الحاسوب على الطبيب البشري » وهم مستعدون لكشف أنفسهم له 
أكثر مما يكشفونها لإنسان مثلهم . وإليكم على سبيل المثال (4) حوارا كهذا بين gath‏ 
" المعالج " وأحد المرضى . دعونا ننظر في الحادثة التالية ( الى أحريت بواسطة آلة LAS‏ عن 
بعد „(teletype‏ | 
PLL‏ : كيف أستطيع مساعدتك ؟ 
tll‏ : حاول أن تفيدني بشيء ععن ذلك 
IGA‏ 
المعالح : هل تستطيع الحديث بتفصيل ؟ 
المريض : إني مريض ومتعب في هذا اليوم. 
المعالح : ألديك أي فكرة لماذا ؟ 
الريض : نعم إني مسن. 
المعالح : أرحو أن تتابع. 
المريض : يبدو أني فقدت الاهتمام بكل شيء. 


المعالح : أخير ني بالمزيد عن هذه المشاعر. 


المريض : بل عندي فكرة BU‏ أشعر هكذا أيضا. 
t bell!‏ : أعندك فكرة ؟ 
المريض : يبدو أني aisi‏ وحود gat alle‏ 
المعالم : مالذي يجعلك تشعر بأنك تفتقد وحود alle‏ تخصك f‏ 
المريض : هذا يستفزني ؟ 
المعالح : ولماذا تعطي أهمية ادل ٍ 

قد يعطي هذا الحوار انطباعا ob Lex‏ لدى الحاسوب نوعا من الفهم . ومع ذلك » ليس 
لديه في الواقع شيء من هذاء كل ما في الأمر أنه يسير وفق بعض القواعد اميكانيكية البسيطة 
بكل معنى الكلمة hy)‏ ترتيب معاكس للسابق» يحاكي فيه الحاسوب شخصا مريضا بانفصام 
ae ot) ee‏ عورد ل Maps‏ من أعراض و ردود » ويستطيع أن 
يضلل بعض طلاب الطب فيصدقون أن هناك مريضا فعلا يزودهم بهذه الإحابات !) . 

إن غير أمثلة عما يمكن أن يظن أنه " سلوك ذكي " هو على الأرحح ذلك الذي تقدمه LS‏ 
الحواسيب الي تلعب الشطرنج » حتى لقد بلغ بعضها OV‏ الحقيقة ( في عام 1989 ) مستويا 
رفيعا حدا من الأداء بالمقارنة مع اللاعبين من الناس » حتى ليقرب من كبار اللاعبين الدوليين 
(بلغت درحات هذه الحواسيب أقل من 2300 في سلم علامات ( (ELO‏ . في حين أن درحات 
بطل العالم كاسباروف بلغت أكثر من 2700 ) . ونخص بالذكر برنامج الحاسوب الذي 
Dan and Kathe Sprackicn opal‏ ( لصالح شركة Fidelity Excel‏ التجارية لصنع ott tell‏ 
الصغرية ) فقد بلغت le yo‏ 0 في (ELO) pl»‏ ومنحه اتحاد الولايات المتحدة للشطرنج 
oY USCF‏ لقب " أستاذ ". وهناك أيضا برنامج مذهل AST‏ من هذا » ويسمى Deep‏ 
Thought‏ (أي التفكير العميق). ساهم في إنخازه مساهمة ا Hsiung Hsu)‏ من 
جامعة كار حي ملون Carnegie Mellon‏ « فقد بلغت درحته قريبا من 2500 فی سلم ELO‏ 
وحقق ULI pel‏ باهرا عشار كته في الجائزة الأولى ( مع البطل الكبير طوني ميلز Tony‏ 
Miles‏ ( في دورة الشطرنج ( في لونغ بيتش » في كالفورنية » تشرين الثاني / نوفمير 1988 ). 
وقد قهر حاليا بطلا كبيرا ( هو بينت لارسن Bent Larsen‏ ) للمرة الأولى (5) وتتفوق 
حواسيب الشطرنج اليوم في حل مسائل الشطرنج » وتبز اللاعبين من الناس بسهولة في هذا 
الخال (6). 

إن الآلات اللاعبة للشطرنج تعتمد كثيرا على المعرفة المخزنة في مرجع إضافة إلى قدرتها 
الحسابية الدقيقة . والجدير بالذكر أن هذه الآلات "أحسن " إحمالا بكثير من إنسان لاعب 
قرين ها حين يكون تنفيذ الحركات بسرعة كبيرة جدا هو المطلوب » LÍ‏ حين تتاح فرصة زمنية 
جيدة لكل حر كة » فاللاعبون من الناس يبزون الحاسوب نسبيا . ويمكن أن نفهم ذلك حين 
تغرف أن قراراض pli de dad ot‏ خسابات واسعة شريعة ودفيقة:. فى حين أن 
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ميزة الإنسان اللاعب تتجلى في " أحكامه " الى تعول ( بعكس الحاسوب ) على تخميناته 
الواعية البطيئة . إذ تخفض هذه الأحكام عدد الإمكانيات الجدية الى يجب مراعاتها في كل 
gales,‏ كعات er EN OS Gey. ye Uae‏ يضف Ue OG YL‏ 
التحليل إلى عمق أكبر ما في الآلة الى تحسب فحسب وتحذف الإمكانيات مباشرة من دون أن 
تستخدم مثل هذه الأحكام . ( ويتضح هذا الفرق أكثر من ذلك في اللعبة الشرقية الصعبة الى 

تسمى ( غو ) cgo‏ ففيها يصبح عدد الإمكانيات المتاحة في النقلة الواحدة أكبر بكثير LE‏ 
في الشطرنج ) . فهذه 0000 ا لل 
المركزية الأساسية » ويخاصة في الفصل العاشر 


الذكاء الاصطناعي يحاول فهم " السرور " و " الألم " 

من الادعاءات الى يدعيها الذكاء الاصطناعي أنه يفتح لنا الطريق إلى نوع من فهم CVA‏ 
النفسية» كالسعادة والأم > والجوع » ومثالنا على ذلك سلحفاة غريه ‘Grey Walter jl;‏ 
فحين تضعف بطارياتها تتغير طريقة سل وكها » وتتصرف بطريقة صممت OY‏ تملأخزانها من 
الطاقة . وهنا يبدو التماثل واضحا بين هذا السلوك والطريقة الى يمكن أن يتصرف بها الإنسان 
- أو أي حيوان آخر ‏ حين يشعر بالجوع » وقد لا يكون قولنا عن سلحفاة غريه إنها كانت 
"جائعة " حين تصرفت بهذه الطريقة » تحريفا كبيرا في اللغة . فقد كان في داخلها آلية حساسة 
ee ee ee‏ 

Shay.‏ غك شيء مشابه لهذا يجري في الحيوانات عندسا وع lec‏ عدا تغيرات 

م ‘SI‏ كر EEN ae gs VG EE‏ 
cl‏ تصبح نصبح لديها ميول OY‏ تتصرف بطرق أخرى . وتشتد هذه التغيرات حتى تبلغ نقطة 
معينة بحسب ازدياد الحاجة إلى إعادة التزود بالطاقة. 

ويرى مؤيدو الذكاء الاصطناعي أنه من الممكن نمذجة مفاهيم d ILS‏ والسعادة بطريقة 
مناسبة abu‏ هذه السابقة. أو لكي لا نعقد الأمور › دعوم يود تفرك راسد سي 

س "المشاعر" يراوح ما بين أقصى "الألم" ( الدرحة100-) وأقصى السرور (الدرحة 100+). 

o N CT E 
درحة " السرور / الألم " ( الإفراضية ) الخاصة بها الي سأشير إليها باسم درحة‎ 
ألمها / سرورها ( أو باختصار درجة أ.س ) على أن يكون ها بعض أساليب السلوك » وأن‎ 
منها ما هو داخلي ( كحالة بطارياتها ) ومنها ماهو خارحي . ر‎ oil تتلقى بعض المعطيات‎ 
الفكرة كلها هي أن تكرن أفعاها مهيأة لكي ترفع درجة أ.س إلى حدها الأعلى و الیک‎ 
ep eProp loom ترقز مرح الس وبا سف أن تق‎ cele عر اند‎ eae 
العوامل» فتسجل الشحنة المنخفضة درحة سالبة » والشحنة المرتفعة درحة موجبة . كما يمككن‎ 
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Laat ol ple ae ol‏ فن Lato [ad of tbl‏ يفل L‏ الس الى طا 
وسيلة بديلة للحصول على الطاقة . وعندئذ لا حاحة لاستعمال البطاريات في حال عمل 
الخلايا .. كما يمكن Lap gt‏ أيضا عا يمكنها من زيادة درجة ألمها ‏ سرورها قليلا بتحركها 
ل ا ا ل ل ل (ولكن 
سلحفاة غريه كانت في الحقيقة تنجنب Case‏ الصو ! )قاو gr 8] Ue oy‏ اوسائل sca pl all‏ 
تكشف بها عن انار الك عتما أن لني ار غناي SE UL aa‏ 
اا كما يمكن kal‏ إدحال تر حیحات احتمالية تزيك أو )> aN‏ عل در Aire‏ ان وذ 
تبعا لصدق البيانات الي بئ عليها حساب هذا pill‏ 

وقد يكون من الضروري أيضا تزويد UST‏ بأهداف. أحرى غير ادزود بالطاقة فحسب »و 
إلا لما كان لدينا وسيلة نميز بها بين "الأ" و"الجوع". ولكن لا شك بأن المطالبة بأن يكون 
LIY‏ وسيلة AEW‏ هو مطلب شطط. فالجنس مستبعد OW‏ . ولكن قد نزرع فيها " الرغبة " 
في مرافقة Utd‏ من الآلات الأخرى » fet ob‏ لقاءها بها يقترن بظهور درحة أ.س موحبة . 
أو بإمكاننا أن het‏ " تلتمس " التعلم لصالحها الخاص » بحيث يمكن أن يسجل عندها محرد 
تتدبر الأمر لكي يقترن قيامها لا بالخدمات المختلفة » بدرحة cio p‏ وهذا بالتحديد ما يجب 
عمله إذا أردنا صنع روبوت لخدمتنا ). وهنا قد يحتج بعضهم أن فرض مثل هذه الأهداف على 
آلتنا » وفقا لأهوائنا » فيه شيء مصطنع .ولكن فرض ذلك لا يختلف كثيرا عن الطريقة الى 
فرض فيها علينا الاصطفاء الطبيعي » كأفراد , أهدافا معينة محكومة إلى حد بعيد بالحاحة إلى 
نشر مورثاتنا. 0 

لنفرض الآن أن آلتنا قد صنعت بنجاح وفقا لكل هذه الرغبات . فبأي حق يمكن أن § AS‏ 
أنه تسو قاذ AS a‏ أ.س موحبة AVL e‏ حين تكون هذه الدرجحة 
سالبة ؟ إن وجهة نظر الذكاء الاصطناعي ( أو وجهة النظر العملية ) هي أننا سنحكم على 
ذلك من جرد الطريقة الى تتصرف بها الآلة » ذلك لأنها تعمل بطريقة تزيد فيها درحتها إلى 
درحة موحبة كبيرة القيمة قدر الإمكان (ولأطول فترة ممكنة ). في حين أنها تتجنب بالمقابل 
الدرحات السالبة . وسنتمكن عندئذ » بصورة معقولة » من تعريف احساسها بالسرور على أنه 
مدى إيجابية الدرحة أ.س ‏ وبال مقابل نعرف إحساسها بالألم على أنه مدى سالبية الدرحة 
أ.س. وسيدافعون عن ذلك a Ob‏ هذا التعريف تأتي من أن ares ae‏ ايك 
ee ce ZA ail, TER ET‏ 
يبدو » في بعض الأحيان» اكتساب AW‏ عن عمد أو نشذ عن طريقتنا لكي نتجنب (ga‏ 
المسرات . وإنه لأمر واضح في الحقيقة أن تصرفاتنا توحهها معايير أعقد من هذه بكثير. 
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(أنظر Dennett‏ 1978 ص.ص 229-190( بيد أن الطريقة A peat co)‏ بها فعلاء هي بتقريب 
ا ae ee ie‏ 
درحة لها | سرورها pols‏ و و با نظرية 
| قا حب أن سالا : هل المسألة lie‏ أن yud‏ نشعر بالألر فعلا عندما تكون درجحة أ.س. 
ee ek aes aes ia A ae ek ae‏ 
لاشك أن الرحل العملي سيقول " نعم هذا واضح " . أو أنه سيرفض هذه الأسئلة لكونها 
عنده بلا معنى . ولكن يبدو لي يجلاء أننا أمام سوال حدي صعب يحب الوقوف عنده هنا . 
فالتأثيرات الى تسيرنا نحن أنفسنا هي تأثيرات من أنواع مختلفة » ولا نشعر إلا ببعضهاء LYLS‏ 
والسرور . ولكن ثمة تأثيرات أخرى لا نعيها نحن مباشرة » ويوضحها بجلاء مثال الشخخص 
الذي يلمس موقدا حارا . إذ تحدث الحرارة عنده فعلا لا إراديا يجعله يسحب يده حتى قبل أن 
يعاني أي إحساس بالألم . وهكذا يبدو أن هذه الأفعال اللا إرادية هي » في واقع الأمراء أقرب 
wl ee‏ ا 

غالا فقول" دران سار م تدا تررق هذا باح "ار PY‏ ساعي تن أنه 
ا ey) y a E‏ ي petit‏ أن سيارتي مک أ 4 
Ce errs 5i see‏ تکون thd vas ira‏ 
~ 0 ع ا yS 3 lak‏ 
ا وإذا e‏ ا ١‏ إن ne‏ غريه وال eo‏ تكون Astle‏ 
فذلك ا المعنى تصرف امازل ; ois‏ ذا > .= (rer‏ لاستخحدام ñ Hg | Etas‏ 
ا سرور ae‏ عباره در جة sola aa see‏ كينا ae) GIBEN: ol P‏ لحت« ARN‏ 
تساعد على فهمى لسلوكها بسبب am al‏ شبهها مع سار كي الخاص وحالي daa!‏ 4 ولک ل 
)33 يذلاك أ أو aor‏ ال هده هي حا فريبة ا ا أو أنه y‏ بو جحد Sp! oe RES Š‏ يه 


شعورية تؤثر في سلو كي بطريقة ٦‏ اکر get‏ بذاك pie‏ 


| 


سے — 


x 
5i Je 10594 عام‎ 2 : 
pil على‎ LORS وذلك حتی عام‎ 
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PS قرا امور‎ ley الكل‎ lial a ces Li Leal 0% of أكلن‎ Ka, 

ee الذ كا‎ ee eae e 
de و او‎ 
E rr eee يزال‎ eee ا‎ 
في التصميم المنطقي وفي فن‎ OLAS ضخمة من العمليات الى تنجز على التوازي » فضلا عن‎ 
البربمة. وستلاقى هذه الآلات» الى هى مر كبات فلسفة الذكاء الاصطناعى » تحسينات واسعة‎ 


£ 


حدا في قدراتها التقنية . أضف إلى ذلك أن هذه الفلسفة نفسها ليست منافية للعقل بطبيعتها 

فلرعا أمكن فيما بعد محاكاة ذكاء الإنسان فعلا بدقة شديدة بجواسيب إلكترونية . وستكون 
هذه Cl tl‏ هی اساسا حواسيب اليوم نفسها مبنية على مبادىء مفهومة حاليا » ولكن 
صفاتها » كالقدرة والسرعة وغيرها » ستكون أكبر بكثير » وهي صفات يؤمل بأن تتحلى بها 
Sane Bank dike rience sat. ee ee‏ 

ل نا تفده كايا A‏ الب ا Apo‏ 

وسأحاول أن أقدم لديل gests‏ أر اميه وا E E‏ اقتراحاتي الخاصة. 


sisal‏ الاصطناعي القوي وغرفة سيرل (Searl)‏ الصينية 

فة وحهة نظر أخرى رفي اش , الذكاء الاصطناعي القوي . وهي تتبنى » بدلا ما ا 
وا را حول هذه القضايا (7)» فبالنسبة ها » ليست الآلات الي سبقت الإشارة إليها 
رحدها هي الي يجب أن يشار إليها بأنها ذكية وتملك عقلا وغير بذلك > بل عكن أن نعزو 
TE ROR Es Wags Orne er ern cS‏ وب E‏ جود سنا Me‏ كافك + 
أو مثل ججهاز تنظيم الحرارة (8) Thermostat‏ والفكرة في ذلك هي أن النشاط العقلي ليس 
سوى القيام بسلسلة من العمليات امحددة بدقة » يطلق عليها dole‏ اسم خوار زمية algorithm‏ 
وسأوضح فيما بعد بدقة أكبر ما المقصود بالخوارزمية فعلا. أما OW‏ فيكفينا أن نعرّف 
الخوارزمية تعريفا بسيطاً بأنها إحراء حسابي من نوع ما . والخوارزمية في حالة جهار : 
الحرارة بسيطة إلى أبعد حد » إذ يتابع See!‏ باستمرار ارتفاع درحة حرارته عن حرارة a‏ 
أو الخفاضها عنهاء وعندئذ dae‏ إجراءاته بصورة أن الدارة تنقطع في الحالة الأولى» وتنوصل في 
الحالة الثانية. ولكن الخوارزمية» في حالة أي نوع ذي شأن من أنواع النشاط العقلي» للدماغ 
الإنساني» ستكون أعقد من ذلك بكثير» وإن كانت بالنسبة لوحهة نظر الذكاء الاصطناعي 
القوي خوارزمية ليس إلا. وهي GALE‏ سويتها احتلافا كبيرا حداعن خوارزمية جهاز _ 
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تنظيم الحرارة البسيط» ولكن ليس من الضروري أن تختلف عنه بالمبدا . فالفرق إذن » وفقا 
للذكاء الاصطناعي القوي e‏ بين طريقة عمل دماغ الإنسان الأساسية ( .ما في ذلك جميع تحلياته 
الواعية) وطريقة ee ee‏ 
حالة الدماغ ( أو في البنية "الأعلى مرتبة " أو في " المزايا الذاتية الاحتكام "2 أو في ميزة أحرى 
يعكن أن ننعت بها الخورازمية ). والأهم ال ا 0 
وإحساس c‏ وذكاء » وفهم » وشعور ‏ هي في نظر أصحاب الذكاء الاصطناعي القوي » برد 
مظاهر لهذا الأسلوب المعقد في العمل » الأمر الذي يعن أنها بالنسبة هم ليست سوى ميزات 
للخوارزمية الى ينفذها الدماغ. 

وتقاس قوة أي حوارزمية من نوع حاص بإنحازها » أي بدقة نتائجها و باتساع شوليتها 
واقتصادها والسرعة الي يمكن أن تعمل بها . ولا بد للخوارزمية الي تدعي أنها تجاري ما 
وض آنه عرق ف دما غ of yr OLY‏ کون كينا مزعلا . ولكن لو كان للدماغ خوارزمية 
من هذا النوع ‏ وهذا ما يدعي مؤيدو الذكاء الاصطناعي Cass‏ آنه موجحود ‏ لأمكن لهذه 
الخوارزمية عندئذ ‏ من حيث المبدأ ‏ أن oF‏ على حاسوب ما . بالفعل» ad‏ كان بالإمكان 
أن بحري على أي حاسوب إلكتروني عادي حديث ما لم تكن قدرة التخزين أو سرعة الإحراء 
حدودتین( قاصرتين ) ( وسيرد as‏ اهدع cam Mie Sut‏ صل إل دراسة UT‏ تورنغ العامة ). 
ومن المتوقع سلفا التغلب في مستقبل ليس بالبعيد جدا على كل قصور من هذا الدوع في 
الحواسيب الكبيرة السريعة. ففي إطار هذه الإمكانية يمكن لمئل هذه الخوارزميةء إذا وحدت» 
jt ol‏ امتحان تورنغ . و عندئد قد يدعي مؤيدو الذكاء الاصطناعي القوي أنه متى ما بدأت 
الخوارزمية العملء فإنها ستعاني بذاتها الأحاسيس وستملك الشعور وستصبح Sae‏ 

وكل إنسان على SAYI‏ » سيوافق على أن هذه الحالات العقلية بعكن مطابقتها بهذه 
الطريقة مع الخوارزميات. ونخص بالذكر أن الفيلسوف الأميركي حون سيرل John Searle‏ 
( 1980. 1987)كان قد عارض وجهة النظر هذه معارضة قوية . وقد أورد أمثلة سبق FOF‏ 
فيها حاسوب في بعض الأشكال المبسطة لاختبار تورنغ » بعد أن كان قد برمج بربحة مناسبة . 
ولكنه أورد حججا قوية يدعم فيها وحهة النظر القائلة إن صفة " الفهم " العقلية المتعلقة بذلك» 
كانت على رغم ذلك » غائبة كليا . وكان أحد هذه الأمثلة مبنيا على برنامج حاسوب صممه 
روجر شانك Abelson & Schank)‏ 1977 ) : وكانت الغاية من هذا البرنامج هي تقد 
حاكاة لفهم قصة قصيرة مثل " دحل شخص إلى أحد المطاعم وطلب طبق " همبرغر " وعندما 
وصله » وحده Ug E‏ لدرجة المهشاشة » فاندفع غاضبا وحرج من المطعم من دون أن يدفع 
الحساب أو يترك بقشيشا" . وكمتال ثان : "دحل شخص إلى أحد المطاعم وطلب طبق 
همبرغر وعندما وصله» كان مسرورا حدا منه. فأعطى النادلة عند مغادرته المطعم "بقشيشا" 
كبيرا قبل أن يدفع الحساب "» ولكى تبر "فهم" الحاسوب للقصتين نسأله : هل أكل الشخص الممبرغر 
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في كل من الحالتين ( الأمر الذي لم يذكر بوضوح في كلا القصتين ) . يكن للحاسوب في 
هذا النوع من القصص البسيطة والأسئلة السهلة أن يعطي أحوبة لا تختلف احتلافا جوهريا عن 
أجوابة من يتكلم الإنحليزية » لكونه سيعطي في هاتين الحالتين الخاصتين الإحابة " لا " في الحالة 
الأولى » و " نعم " في الثانية . ومن هذه الوجهة المحدودة جلاء جحت إحدى الآلات في 
احتبار تورنغ. | 
والمشكلة الى يحب أن ننظر فيها الآن هي :.هل يشير هذا النجاح Lie‏ إلى أي فهم أصيل من 
قبل الحاسوب ‏ أو رعا من قبل البرنامج نفسه ؟ هنا L‏ سيرل إلى فكرته عن "الغرفة الصينية" 
لكي| يثبت أنه لا dry‏ فهم أصيل عند الحاسوب . فقد تصور سيرل» قبل كل شيء » أن 
aly‏ ن تفي alll)‏ ا ope Voy‏ ا Late May‏ لبنس aure‏ 
urls gd Yt Lally gel A call Ws Aether anlar chan ol‏ 
شكل بجموعة من التعليمات تبين كيفية معالجة بعض البطاقات الى كتبت عليها رموز الكتابة 
الصينية. وقد تخيل سيرل نفسه أنه هو الذي يقوم LS‏ هذه المعابلجات وهو في داحل غرفة 
مغلقة» oly‏ هناك من يزوده بسلاسل الرموز الى SF‏ القصتينء وبالتالي الأسملة المتعلقة بها 
من فتحة شق صغير إلى داحل الغرفة» فلا يسمح بعدئذ بدحول أي معلومات أخرى أيا كانت 
من الخارج . وحين تكتمل أحيرا جميع المعالدات» ترسل نتائجها أيضا إلى الخارج من الشق 
الصغير . وهنا لا بد أن يتضح Ob‏ هذه السلسلة النهائية EAU‏ بحة ستكون المقابل الصين فحسب 
لكلمة oY > ee ge‏ جميع هذه المعابلجات Las‏ بخوارزمية 
برنامج شانك » وهكذا نحصل باللغة الصينية على الجواب الصحيح عن السؤال الأصلي المتعلق 
بقصة رويت باللغة الصينية. وهنا يؤكد لنا سيرل بكل وضوح أنه لا يفهم كلمة واحدة من 
اللغة الصينية . لذلك لن تتكون لديه أدنى فكرة عما تتحدث عنه القصتان » وعلى رغم ذلك 
سيتمكن سيرل من العمل وكأنه رحل صييٰ قد فهم فعلا القصتين ال 
سلاسل-العمليات المكونة.توارزمية شانك.تنفيذاً صحيحا ( بعد أن تلقى التعليمات الخاصة 
بهذه الخوارزمية بالإبحليزية ) . وهنا تقوم وحهة نظر سيرل ‏ وهي في نظري قوية بكلل معنى 
الكلمة - على أن جرد تنفيذ حوارزمية ناجح لا يعي بذاته أي فهم لمضمونها oy‏ شير 
(hath‏ امحجوز داحل غرفته الصينية المغلقة لا عكن أن يكون قد فهم كلمة واحدة من أي 
RNY‏ 
fase Je ey‏ امعان galie seme gle‏ تلك الى أراها 
ذات قيمة حدية : وهي أولا أنه رعا كان هناك شيء مضلل في عبارة " لا يمكن أ ن يكون قد 
فهم كلمة واحدة " كما أوردتها أعلاه. ذلك أن للفهم علاقة بالأشكال مثلما له علاقة 
بالكلمات المفردة. لذلك يمكن للمرء أن يدرك » عند تنفيذ حورازميات من هذا النوع» 
شيا ما مس السياق العام الذي تكونه هذه الرموز من دون أن يفهم المعاني الفعلية للعديد 
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من الرموز الفردية .من ذلك مغلا أن الرسم الصيئ الدال على " هميرغر " (هذا إذا وحد hte‏ 
ذلك فعلاً) كان يمكن أن يستعاض عنه بالرسم الدال على طبق آخر وليكن " معكرونة ". 
وعندئذ لن تتأذى القصتان أذى ذا معنى. ومع ذلك يدو لي أنه من المعقول أن نفترض أن 
القليل حداً في الواقع من معنى القصتين الفعلي (حتى, لو رأينا أن هذه المبادلة بين الطبقين كأنها 
بلا أهمية) سيظهر فيما لو واصل المرء متابعته لما csel ju‏ له من بين تفاصيل هذه الخوارزمية. 00 

وهي» ثانياء > أنه يجب أن يأحذ المرء في = حسبانه أن Aes‏ برنام_ج حاسوب ماء ولو 
كان بسيطا فعلا › > هو (We)‏ عما ome‏ جد وق ليها لوا لعف ليك وه , دوك ا . إره ذا في 
النهاية هو السبب الذي لأجله نملك ed sole‏ هذه eee Ka‏ اتسوك 
على عاتقه فعلاً إنحاز حوارزمية شانك بتلك ام 3ة الي الم tt‏ لني يجيب عن ؤال واحد 
فحسبء لكان عليه أن ينهمك على الأر حح ! oe!‏ الم got get gi‏ سنوات» في عمل ممل 
إلى أبعد الحدود ‏ وهذا بالنسبة ey ba‏ نشاط غير معقول على الإطلاق ! على أن هذا 
الاعتراض لا يبدو لي وحيها » WV‏ معنيون bo‏ بامور على مستوي المبادىء وليس بالأمور 
العملية. ولكن الصعوبة تزداد عند التعرض لبرنامج افتراط۔ ٠,‏ ::.:<ى فيه أن يكون على د 
كافية من التعقيد لكي ale‏ دماغ E Cogs OLY!‏ في اختبار تورنغ Aa‏ 
فعندئذ سيكون أي برنامج من هذا القبيل .٠‏ عبا في تعقيداته» لدرحة أنه بمكن لأحد؛ أن يتصور 
أنه لكي 2 ينجز الرد على أحد أسكلة اختبار Lge Fle endl Cot (ay‏ یکی بعلن 
ee‏ الى لن تكون هناك a‏ لأي إنسان أن prey‏ وحده وبيده حوارزميتها 
a‏ سو اوعس ان ا Wage ace SN‏ ا ع هار ادق 
نتصوره » فهذا ما يصعب تأكيده في حال OLE‏ أي برنامج من هذا القبيل (9) . ولكن لا 
يمكن في oly‏ أن نتتجاهل ببساطة هذه المشكلة الفائقة التعقيد بأي حال من الأحوال. فنحن 
حقا معنيون هنا بأمور على مستوى البادىء » ولكن ليس أمرا يفوق التصور بالنس بة لي» 
of‏ يكون هناك قدر " حرج " من التعقيد » يحب أن تبلغه الخوارزمية lly‏ علينا (hajti‏ لكي 
تظهر صفات عقلية . بل ريما كان هذا القدر الحرج من الضخامة بحيث لا يمكن CY‏ إنسان أن 
ينفذ باليد » و بالطريقة الي تصورها سيرل» حوارزمية ها مفل هذا التعقيد. 

وقد رد سيرل بنفسه على هذا الاعتراض الأخبر يان عت rig‏ كاقل من | عا 
الذين يعرفون able‏ الرموز ولا يتكلمون اللغة الصينية > يحلون محل الساكن الوحيد السابق 
(سيرل نفسه) لي غرفته الصينية. ولكي يجعل سيرل ote‏ الأشحاص كبيرا ما فيه الكفاية تصور 
olen aif Lia‏ نظن غ onde QI tall dtr, taal‏ لين با کا . المنهمك عندئذ 
ععالحة الرموز ( باستثناء أولمك الذين يفهمون اللغة الصينية ). وهذا التصورء by‏ كان 
Vy Wee Suns‏ اندر Sortie gad Eth Lee tlt‏ أما حجته الآن فهي بصورة 
أساسية كما كانت» وهي أن ble‏ الرموز لن يفهمو/ القصة e‏ على الرغم من ادعاء مناصري 
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الذكاء الاصطناعي القوي dine Ob‏ " الفهم" العقلية ستطرأ عجرد تطبيق الخوارزميات المناسبة . 
peer as‏ :ترىئ اليس هولاء اهنود أشيه بالعصبونات 
الفردية في دماغ إنسان» منهم بدماغ هذا الإنسان اقم are y‏ سيقول إن العصبونات الى 
تقدح» وال تكون في الظاهر النشاط الفيزيائي للدماغ عند قيامه بالتفكير» هي نفسهاء كل 
بمفرده » تفهم ما الذي يفكر فيه الدماغ. فلماذا نتوقع إذن أن يفهم كل واحد من الهنود تلك 
القصة الصينية ؟ ويرد سيرل على هذا التشبيه مشيرا إلى الاستحالة الواضحة في أن تكون AA‏ 
أي البلد نفسهء فاهمة لقصة ليس بين سكانها واحد يفهمها . ويدلل على ذلك بأن أي بلد 
كان هو مثل حهاز تنظيم الحرارة أو السيارة » ليس " "pill, Line‏ ان عن أن سما 
.عفرده معنن به. 

[ وأعتقد أن حجة سيرل[ يعن الغرفة الصينية‎ Meigen eae ted 
ر . فعندئذ نحصر‎ hy aod اا ی‎ OK 
في‎ Lalis أن‎ o is. انتباهنا في حالة خوارزمية غير معقدة حداء وذلك لكي يستطيع شخص‎ 

مهلة أقل من حياة الإنسان. أما حجته القائلة إنه ليس هناك أي نوع من " الفهم " ناتج عن 
تنفيذ الشخحص لتلك الخوارزمية» فهي حجة لا تنفي نفيا قاطعا وجود نوع من " الفهم ٠‏ مرافق 
للتنفيذ » ولكن من دون أن يبلغ ساحة الوعي . ولكنن سأتفق معه على أن هذه الإمكانية 
على أقل تقدير» غير محتملة إلى حد ما . لذلك أعتقد أن في حجة سيرل قوة كبيرة كامنة فيها ع 
حتى و إن لم تكن ae‏ على الإطلاق . إنها بالأحرى مقنعة في برهانها على أنه لا يمكن ot‏ 
حوارزميات لها نوع التعقيد الموحود في برنامج شانك للحاسوب أن تملك أي فهم أصيل 
للمهمات الي تقوم بها . كما أنها توحي ( لا أكثر ) بأنه ما من خوارزمية» مهما كانت A> j>‏ 
تعقيدهاء يمكن أن تشتمل وحدها وبنفسها إطلاقا على أي فهم أصيل . وهذا بخلاف ما يدعيه 
أنصار الذكاء الاصطناعي القوي. 

LSU ات‎ A gory مزهنا كن احرف وصيية عد نع‎ La افر ال‎ we fl jad le, 
BAY الاصطناعي القوي . فأنصار هذا الذكاء يرون أن ما يهم فقط هو الخوارزمية» و أنه‎ 
بكاملهاء أم‎ Sab) هذه الخوارزمية أحد الأدمغة أم حاسوب إلكتروني» أم سكان بلاد‎ jil سواء‎ 
آلة ميكانيكية من عجلات ومسننات » أم منظومه من أنابيب الماء. ممعنى أن بنية الخوارزمية‎ 
المنطقية هي الشيء المهم بالنسبة للحالة العقلية الى يفترض أن البنية تمثلهاء وذلك لكون‎ 
الوسائل الفيزيائية الخاصة الى جحسد الخوارزمية لا علاقة ها البتة بتلك الحالة . الأمر الذي‎ 
الشوية ” . وهذه الأخيرة هي وحهة نظر فلسفية انتشرت نتيجة‎ "ley يستنتبع في الواقع‎ 
التأثير الشديد الذي حلفه فيلسوف القرن السابع عشر ورياضيه رينيه ديكارت » وهي تقول‎ 
بوحود نوعين منفصلين من القوامات ( جمع قوام ) : قوام هو العقل (المفكر) وقوام هو المادة‎ 
العادية » أما هل يمكن أو لا يمكن أو كيف يمكن لأحد هذين القوامين أن يؤثر في الآحر » فهذه‎ 
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مسألة أخرى ‏ والنقطة الجوهرية هي أن هذه النظرة لا تفترض أن القوام «عقل» مكون من 
Ky dab.‏ تفترض أنه يمكن أن يوجد العقل وحده.معزل عن المادة . وهكذا يكون القوام 
«عقل» للذكاء الاصطناعي القوي هو بنية الخوارزمية المنطقية. Ll‏ ما هي الوسائل الفيزيائية 
الخاصة الي تحسد هذه الخوارزمية فهي شىئ لا علاقة له إطلاقا كما ذكرت منذ قليل . أو 
(cer.‏ آحر» إن للخوارزمية نوعا من "الوحود" غير متجسد e‏ قائم .ععزل تام عن أي تحقيق له 
بوسائل فيزيائية. ot aS ul‏ أن تاحمل هذا sill‏ & من الوحود على حمل الحد » فهذه aN ods‏ 
أحرى سأضطر للعودة إليها في الفصل القادم . وسنرى أنها حانب من مسألة عامة هي مسألة 
واقعية الأشياء الرياضية الحردة » الأفلاطونية . أما Fld OW‏ هذه القضية العامة» وسأكتفي 
بالإشارة إلى أن مناصري الذكاء الاصطناعي القوي يأحذون كما يبدو › واقعية الخوارزميات 
على الأقل على حمل الحد » لأنهم يعتقدون أن الخوارزميات هي قوام ( أو حوهر) تفكيرهم 
وإحساساتهم رفهمهم وإدراكاتهم الواعية. فثمة إذن سر ية واضحة» كما يشير سيرل» من 
بدا لنا إلى نوع من الثنوية المتطرفة» وهذه بالتحديد هي وحهة النظر الى آحر ما يتمناه مؤيدو 
Al‏ كاء الاصطناعي القوي هو أن تلصق بهم. 

والطريف أننا نعثر على هذا البرهان ذي الحدين في وقائع الحجة الى قدمها أحد أقطاب 
مؤيدي ISU‏ الاصطناعي القوي هوفستادر Douglas Hofstadter‏ 1981 في حوار عنوانه 
"محادثة مع دماغ اينشتين ". ففيه يتصور هوفستادر كتابا يفوق الوصف ف اتساقه » ويفرض 
فيه أنه يحوي وصفا كاملا لدماغ ألبرت أينشتين» Oly‏ أي سؤال قد يحرص أحدنا على توحيهه 
إلى أينشتين يمكن أن يجد aly‏ فيه كما لو أن أينشتين الحي هو الذي أحابه» وذلك يمجرد 
تصفح الكتاب واتباع جميع التعليمات الواردة فيه بكل حرص. Ley‏ ممجحرد ' هناء هي 
Leb‏ عبارة مغلوطة بحسب ما حرص هوفستادر أن يشير . فهو يدعي أن كتابه يكافىء مبدئيا 
مكافأة تامة (بالمعنى الإجحرائي لا ختبار تورنغ )» نسخة مضحكة في إبطائها عن أينشتين 
الحقيقي . فهذا الكتاب » تبعا للرأي الذي يدافع are‏ أصحاب الذكاء الاصطناعي القوي › 
يفكر ويفهم وله أحاسيس ومشاعر حتى كأنه هو أينشتين بالضبط» ولكنه يعيش .كعدل بطيء 
إلى درحة رهيبة (حتى أن العام الخارحي سيدق بالشتبة له » أئ هذا الكاب/ cope‏ كأنه 
مندفع .معدل متسارع تسارعا غير معقرل). بالفعل» لما كان صاحب الكتاب يفترض في كتابه 
أنه 255 جحسيد Gol:‏ للخوارزمية الى تكون ذات أينشتين» فلا بد في الواقع من أن يكون 
pees‏ , 

غير أن هناك صعوبة حديدة تعرض الآن نفسها بنفسها فمن الجائز أن لا يفتح الكتاب أبداء 
أو قد يظل موضع دراسة دائمة عند عدد لا يحصى من الطلاب والباحتين الساعين وراء 
الحقيقة» فكيف سيعرف الحتاب الفرق بين الحالين ؟ وقد لا تكون هناك حاجحة لفتحه وإنما 
تستقى معلوماته بواسطة الأشعة السينية للتصوير الطبقي cs Al‏ أو بطل رق تكنولوجية 
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سحرية. ترى ألن تظهر عليه علائم وعي أينشتين إلا حين يكون الكتاب تحت فحص كهذا ؟ 
راذا قرر a‏ 0 
أم سيتطلب ذلك منه لحظتين موقتتين » مختلفتين ومنفصلتين. يكون فيهما فى الحالة نفسها من 
الو Ky JI‏ لن يستثار الوعي عند الكتاب إلا حين يخضع للتعديل ؟ فنحن Be‏ 
النهاية » حين نعي ale‏ شيا ما نتلقى عنه إعلاما من العالم الخارحي الذي يمرك ALG SIS‏ 
فتتعدل عندئذ في الحقيقة حالة عقولنا تعديلا ضعيفا. فإذا كان الأمر كذلك » فهل يعي هذا 
آنا E‏ ن ار روات هي الع عت ody Glas EYL Ug of‏ 
تنشيط (أو تشغيل) الخوارزميات . إن التعديل (المناسب) ف الخوارزميات (و أنا هنا أعتبر مخزن 
الذاكرة le jor‏ من الخوارزميات) هو الذي يجب أن يقترن بالأحداث العقلية وليس )3 رعا 
إضافة إلى ) تنشيط هذه الخوارزميات AS‏ سيظل 'الكتاتت LG Ley ald Lely eae‏ 
حتى لو لم يتفحصه أحد أو يزعجه شخص أر أي شيء آخر ؟ لقد لامس هوفستادر بعضا من 
هذه الأسئلة » ولكنه لم يحاول محاولة حدية الإحابة عنها أو الرصول إلى نتيجة بشأن معظمها. 

ترى مالذي يعنيه تنث بط حوارزمية ما أو تجسيدها في صورة فيزيائية ؟ ألا يعي تغيير 
الخوارزمية بيساطة إلغاء TO‏ واستبدال oy!‏ بها ؟ وهل هذا كله في الواقع أدنى علاقة 
بعواطفنا و حالات الشعور لدينا ؟ قد يعحب القارئ (مالم يكن » أو تكن » من مناصري 
الذكاء الاصطناعي القوي ) cen BU‏ مكانا كبيرا هذه الفكرة الواضحة الاستحالة 
( فكرة الكتاب/ الأينشتين ) ولكنني في الواقع لا /رى الفكرة ٠‏ ستحيلة ا-تحالة أصيلة في 
ذاتها ‏ بل إنها حاطتة eee il 93,3, e d‏ 
القوي » وهي ea‏ > و هذه الثرة هي ال ي سأحاول أن أوضحها . 

أن فيها Lal‏ حاذية ى oe‏ الأفكار تنه e 0 cae‏ ل 
أيضا أن أنقلها إليكم . وقي gly‏ أيضا أن وحهة النظر اخاصة المعارضة الى عبر عنها سيرل» 
تحوي كذلك بعض المعضلات الجدية والاستحالات البادية . ولكين مع ذلك أوافقه و إن كان 
إلى مدى محدود. 

يبدو من مناقشات سيرل أنه قد قبل ضمنا Ob‏ نموذج الحواسيب الإلكترونية الحاضرة» يمكن 
أن يصبح في مستقبل ليس ببعيد» قادرا على النجاح فعلا في احتبار Gia‏ « نولك La of ae‏ 
عليه زيادة كبيرة في سرعة الأداء وحجم الذاكرة ة السريعة ( ورا مع slal‏ على التوازي أيضا 2 
E‏ مسي لسن لأ AI SG‏ 
أصحاب وجهات النظر " العلمية " الأحرى) وهو أننا لسنا سوى " الأداء المتزامن" لعدد ما من 
البرامج الحاسوبية ( الي تعمل في OT‏ واحد" ). وهو يذعن أيضا للرأي القائل: " إن الدماغ 
طبعا » هو حاسوب رقميء إذ لما كاذ كل شيء حاس وبا رقميا » فالدماغ هو كذلك(10)" 
ويصر سيرل على أن الفرق بين وظيفة دماغ الإنسان ر الذي عكنه أن يملك (Aae‏ ووظيفة 
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الحاسوب الإلكتزوني ( الذي لا يمكنه ) يكمن GUS‏ مواد بناء كل منهما e‏ » على الرغم من 
أن كله اکن أنه رو اوريمية Ue‏ . وهو يدعي» رلکن لاسباب غير قادر 
هو على شرحها » بأنه يمكن أن يكون للأشياء البيولوجية ( الأدمغة ) " غايات "» كما يمكنها 
فهم دلالات الألفاظ ال يرى سيرل أنها هي الي تحدد ميزات النشاط العقلي. في حين أن 
الاشياء الإلكترونية لا يمكن أن يكون لها مثل ذلك . ولكن يمدو لي أن هذا التمييز لا يدنا 
بذاته على أي طريق يؤدي إلى نظرية مفيدة للعقل e‏ إذ ماهو الشيء الخاص حدا الذي يميز 
المنظومات البيولوجية » بصرف النظر عن الطريقة التاريخية الي تطورت بها ( وعن حقيقة أنه 
حدث أن كنا نحن من هذه المنظومات ) و الذي يجعلها تصنف بأنها وحدها الأشياء الى يمكن 
أن faa’‏ إلى اتلاك الغايات واقهم ply WLIW OYJ‏ ل افغاء Lisl dpe‏ كان 
تقرير شيء منزل » وأنه لا يقل في ذلك حتى عن تأكيدات أصحاب الذكاء الاصطناعي القوي 
الذين يصرون على أن جرد تشغيل الخوارزمية يمكن أن يستحضر حالة الوعي الشاعر! 

انحن ارك سور لو كر ا من الأشخاص» ضللهم علماء الحاسوب. وهؤلاء 
بدورهم gle‏ الفيزيائيون ( ولكن هذا ليس ctl jot las‏ » فهؤلاء أنفسهم لا opm‏ كل 
شيء ). عر of‏ شاك اعتقادا شائعا ob‏ كل شيء هو " حاسوب رقمي c"‏ وما أرمي إليه 
في هذا الكتاب هو أن أحاول إثبات U‏ بل رما كيف» أنه ليس من الضروري أن Op‏ 
الأمر كذلك. 
العتاد و البرمجيات 

يستخحدم التعبير Hard Ware‏ (العتاد) في لغة الحاسوب الدال حة للدلالة على التجهيزات 
الفعلية الموحودة فيه ( ا op pal AE aaa‏ 
المغنطيسي ... ) عا في ذلك الوصف الكامل للطريقة coll‏ يتصل بها شيء مع الآحر . بالمقابل؛ 
يشير التعبير Soft Ware‏ ( البربحيات ) إلى ختلف البرامج الب يمكن أن تعمل عليها الآلة. 
وكان أحد اكتشافات تورنغ الكبيرة أن أية آلة بلغ فيها العتاد درحة معينة من التعقيد والمرونة 
تكون مكائنة لأية آلة أخرى مثلها . ويعي BIS‏ هنا أنه في حال أي آلتين A‏ و8 من هذا 
النو ء» يوحد برنامج نوعي › إذا أعطي A UW‏ سيجعلها تعمل كما لو كانت الآلة 8 
بالتحديد ويوحد بلمثل برنامج آحر عل B‏ تعمل بالتحديد كالآلة A‏ . وقد استخدمنا كلمة 
" بانتحديد " هنا للإشارة إلى أن الآلتين تتكافآن إذا تطابقت مخرحاتهما بالنسبة لأي مدحلات 
معطاة ( لقمت فيهما بعد تلقيمهما بالبربحيات الحوّلة ) بصرف النظر عن الزمن الذي SS‏ 
أن تستغرقه كل آلة لإنتاج مخرحاتها. كما نقبل هنا أيضا بأنه إذا منيت أي من OW‏ بنتقص 
في مكان مخزونها Yat‏ من القيام بحساباتها eee ee‏ 


Suse sia‏ " ورق المسودة " الذي يمكن of‏ يأحذ شكل شريط مغنطيسي أر gos‏ أ 
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طمبور أو أي شيء آخخر . أما الاحتلاف في الزمن الذي يمكن أن تستغرقه كل من الآلتين 
AIG By A‏ مهمة ماء فكان من الممكن في الواقع أن تكون له أهمية حدية » كأن يكون 
هذا الاحتلاف ناشئا عن أن A‏ أسرع بأكثر من ألف مرة من 8 في إنحاز مهمة معينة . كما 
كان يمكن أن تكون هناك » في حال الآلتين نفسيهما » مهمة أخرى تكون B‏ بأدائها أسرع 
بألف مرة منه . زد على ذلك أن هذه المعايرة للأسرع يمكن أن تتوقف بشدة على اختيارنا 
لبرنامج التحويل المستعمل . وا أننا نناقش الأمور هنا من الناحية المبدئية البحتة فلا تهمنا 
الأمور العملية » مثل إبحاز الحسابات في زمن معقول . وفي الفصل الثاني» سأتوخى دقة أكثر 
في عرض المفاهيم الى أشرت إليها هنا . من ذلك مثلا أن الآلتين A‏ و B‏ هما مثالان Lee‏ 
يدعى «آلات تورنغ العامة». 

والحقيقة أن كافة الحواسيب الحالية » العامة الأغراض » هي آلات تورنغ عامة » لذلك 
يكافىء كل واحد منها الآخر بالمعنى الذي تقدم ذكره. فيمكن إذن أن نعزو الفروق بينها 
US‏ إلى البرجحيات» بشرط ألا نبالي بالفروق ف سرعة إحراء العمليات e‏ ولا في حدودية فضاء 
التخزين . ولكن التقانة الحديئة مكنت الحواسيب في الواقع من أداء معظم الأغراض اليومية 
بخفة وسعة في التحزين e‏ فلم يعد أي واحد من هذه الأمور العملية معتل في الواقع أي عائق 
حدي U‏ نحتاحه عادة » بصورة أننا نستطيع أن ننظر إلى ذلك التكافو النظري الفعلي بين 
الحواسيب بأنه قائم أيضا على المسستوي العملي . إذ يبدو أن التقانة قد حولت المسائل 
الا كاديمية البحتة المتعلقة بالحواسيب المثالية إلى مسائل تمس مباشرة Whe‏ كلها. 

إن ذلك التكافو بين الآلات الحاسوبية الفيزيائية هو » بحسب ما أستطيع أن أفهم » من أهم 
العوامل cll‏ تقوم عليها ضمنا فلسفة الذكاء الاصطناعي القوي . أما العتاد فهو قليل الأهمية 
نسبيا ( أو رعا حتى غير مهم على الإطلاق). في حين أن البربجيات أي » البرامج » أو 
الخوارزميات» هي الى Lalas‏ مقوما حيويا لبنائها . ومع ذلك » هناك أيضا كما يبدو ch‏ 
fal ye‏ مهمة أخرى أساسية في هذه الفلسفة » تأتي من ناحية الفيزياء » وسأحاول أن أشير هنا 
إلى هذه العوامل. 

ترى ما الذي يعطي شخصاً معينا هويته الفردية ؟ gal‏ إلى حد معين الذرات نفسها الي 
يتكون منها حسده ؟ أم أن هويته تتوقف على الإلكترونات والبروتونات والجسيمات الأحرى 
oll‏ وقع عليها الاحتيار لتكوين هذه الذرات ؟ الواقع أن هذا غير ممكن لسببين على الأقل : 
Lady!‏ و أهمهما e‏ أن مواد حسم أي شخص حي تتبدل باستمرار. وهذا ينطبق بوحه حاص 
على خلايا دماغه » على الرغم من أن الدماغ لا تتكون فيه خلايا حديدة بعد الولادة. 


' انظر مع ذلك دراسة نظرية التعقيد وصنف المسائل NP‏ لي نهاية الفصل الرابع. 
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فالأكثرية الواسعة إذن من ذرات كل خلية حية يما في ذلك كل خلية من خلايا الدماغ ) 
کا RF‏ > جميع مواد جسمنا ‏ تبدلت مرات عديدة منذ الولادة. 

وأما السبب الثاني فيأتي من الفيزياء الكمومية موقو ع هلق E‏ لها ودود ما كي 
للأول إذا ما التزمنا الدقة ! إذ ينجم عن ميكانيك الكم أنه لا بد لكل إلكترونين من أن يكونا 
Ls‏ غالا اما ل ee‏ 
يسري على أي بروتونين» ly‏ حسيمين أيا كانا ومن نوع واحد. ولا يعن قولنا هذا فقط أنه 
ما من طريقة نعرف بها كل حسيم على حدة» بل إن قولنا يرمي إلى ما هو أبعد من ذلك 
بكثير. فمثلا لو Woy‏ أحد الإلكترونات في دماغ شخص ماء مع إلكترون من آحرة» لظلت 
حالة المنظومة ( الدماغ والآحرة ) هي الخالة نفسها كما كانت من قبل بالتحديد (11)» وليس 
فحسب أنه لا يمكن تمييزها عنها. وهذا الأمر نفسه يصح على البروتونات وعلى أي نوع آخر 
من الجسيمات وجميع الذرات والجزيئات ... BY‏ ولو استبدلنا بكافة المواد المكونة لشتخص ماء 
ما يقابلها من حسيمات آحر منزله » فلن يحدث إطلاقا أي تبديل من أي نوع كان . لأن ما 
عيز الشخحص عن منزله هو النمط الذي نظمت فيه مكوناته » وليس فردية تلك المكونات 

وهذا ما قد يكون له مثيل في مستوي حياتنا اليومي المستقل عن ميكانيك الكم » الأمر 
الذي أظهرته لي حلياء عند كتابي لهذا الكلام التقانة الإلكترونية الى مكنتئ من طباعته sl)‏ 
ISI‏ ( عل ا اسرب را مقاط BP OT‏ رع Spot lS ll E‏ 
سان ب " إلى " حسوب " أستطيع أن أقوم بذلك بوضع الحرف" و" مكان 
الحرف " أو أتار بدلا من ذلك طباعة الكلمة كلها ثانية . فإذا فعلت الأخير » هل TES‏ 
) عند هي تسیا كما كانت ساي م کون قد وضعت مكاتها حرفا مالل ؟ وما 
بشأن الحرف "ب" ؟ وحتى لو اكتفيت بوضع " و " مكان "١"‏ بدلا من إعادة طباعة 
الكلمةء لمرت لحظة بين احتفاء " و" وظهور "١"‏ عند انغلاق الفجوة c‏ ووجدت معها 
UT)‏ على الأقل ) موحة إعادة رصف الصفحة لأن وضع كل حرف تال ( عا في ذلك"ب") 
يعاد تقديره . ثم عند إدحال (و) يعاد تقديره مرة أحرى . ( ولكن يالرحص الحساب بلا عقل 
في عصرنا الحديث ) . وفي جميع الأحوال » إن كافة الأحرف الى أراها أمامي على الشاشة هي 
بحرد فجوات في مسار حزمة من الإلكترونات OY‏ الشاشة بأكملها تمسح ستين مرة في كل 
ثانية» فلو أحذت أي حرف مهما كان» و وضعت مكانه حرفا WU‏ له» فهل يظل الوضع هو 
نفسه بعد التبديل» أم لا يمكن تمييزه عنه فقط؟ إن تبي وجهة النظر الثانية el)‏ لا يمكن 
"تمييزه فقط" ) باعتبارها تختلف عن الأولى ( أعئ "هو نفسه" ) هو كما يبدو حماقة, إذ يبدو 
أن الشيء المعقول على الأقل هو أن نصف الوضع بأنه هو نفسه حين تكون الأحرف هي 
نفسها VL,‏ هكذا ايها ASL aly Lad otal Jeb‏ الك لفقي أن 
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تبديل أي حسيم بأخر ple‏ له يعن في الواقع أننا لم نغير في الحالة شيئا على الإطلاق she‏ 
يجب أن ننظر إلى هذا الوضع بالفعل بأنه هو نفسه كما كان. (ومع ذلك » ليس التمييز تافها 
في الواقع في سياق ميكانيك الكم » كما سنرى في الفصل السادس). 

لقد سبق أن ذكرنا الملاحظات المتعلقة بتبدل الذرات المستمر في حسم شخص ما في سياق 
الفيزياء AS-IS‏ لا الكمومية » وعبرنا عنها مفترضين ضمنا أن لنا حق التأكيد على فردية 
كل ذرة» والحقيقة أن الفيزياء الكلاسيكية كافية في هذا المستوي الذي نعرض فيه الأمورء 
بصورة أننا لن نخطىء كيرا إذا نظرنا إلى الذرات بأنها أشياء فردية. ولكن بشرط أن تكون 
الذرات » فى أثناء تجواها » بعيدة بعدا معقولا عن أمثاها المطابقة (Lb‏ فعندئذ يمكن اعتبارها 
كأنها تحافظ على هويتها الفردية » إذ عكن تعقب أثرها عندئذ باستمرار » بصورة أن المراققب 
يمكن أن يتخيل أنه وضع علامة على كل ذرة على انفراد . ولكن الحديث عن فردية الذرات 
من وجهة نظر ميكانيك الكم هو بحرد طريقة مبسطة للتعبير» مناسبة ومتسقة تماما في المستوي 
الذي نحن فيه. 

دعونا نسلم ob‏ لا علاقة لفردية أي شخص SL‏ فردية قد نحاول أن ننسبها إلى مكوناته 
كلاً منها.مفرده. في حين أنه يجب أن تكون ها » بدلا من ذلك علاقة معنى ما مع الشكل أو 
( الوضع النسبي ) الناشئ عن هذه المكونات ‏ أو دعونا نقول : التشكل في الفضاء أو في 
الزمكان ( وسنتحدث عن ذلك أكثر فيما بعد ). ولكن أنصار الذكاء الاصطناعى القوي 
يذهبون إلى أبعد من ذلك» فهم يدعون بأنه إذا أمكن لمضمون هذا فشكن من of cola all‏ 
يتزحم إلى شكل oT‏ يمكن أن يسترد فيه الشكل الاصلي ASU‏ فعندئذ يجب أن تظل فردية 
الشتخص على UL‏ أي أن محتوى تشكله من المعلومات يشبه سلسلة الأحرف الى ضربتها 
لتوي على الآلة وال هي معروضة الآن أمامي على شاشة الحاسوب. WG‏ لهاو انحرف 
عن الشاشة » تبقى مرمزة في شكل انحرافات معينة ضئيلة للشحنة الكهربائية » By‏ تكوين لا 
يشبه هندسيا الأحرف الي ضريتها لتوي . ومع ذلك » يعكني » متى شكتء أن أعيدها إلى 
الشاشة لتصبح هناك وكأنه لم يحدث أي تحويل . وإذا رغبت في تخزين ما كتبته أستطيع عندئذ 
أن أحول معلومات سلاسل الأحرف إلى تشكيلات من المغنطة على قرص Se‏ بعدئذ نقله 
oe‏ ا hall‏ عر ا LAL‏ الح Leal‏ انيه 
) ذات العلاقة ). by‏ اليوم التالي» أستطيع أن أعيد إدحال القرص و انحرافات الشحنة الصغيرة 
إلى موضعها » فأعرض سلسلة الأحرف بتعاقبها نفسه ثانية على الشاشة» و كأن شيئا لم يحدث 
قط . وبهذه الطريقة بالتحديد » يمكن " كأمر واضح " عند أنصار الذكاء الاصطناعي القوي» 
أن نعامل فردية الشخص . .ععنى أنها مشل سلاسل الأحرف على شاشة العرض » لا شيء 
يضيع منها « isl‏ لا يمكن أن يحدث للشخص ف الواقع أي شيء على الإطلاق فيما لو ترحم 
شكله الفيزيائي إلى شيء آخر he‏ كل الاحتلاف» كأن يصبح حقول تمغنط في كتلة من 
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الفولاذ . حتى ليبدو أنهم يدعون ob‏ الوعي الشاعر المليء بالأحاسيس عند هذا الشخص 
سيظل قائما حين تكون " المعلومات " المحددة لتكوينه في هذا الشكل الآخر . فيجب أن يعتبر 
" وعي الشخص " بحسب هذه النظرة » هو فعلا أحد البرامج في البربحيات . أما ade‏ 
( أو ظهوره ) في مظهر كائن بشري حاص فيجب أن ينظر إليه بأنه نتيجة تنفيذ هذا البرنامج 
على العتاد الذي يتكون منه دماغه وجسله. 

يبدو أن السبب الذي دعا أنصار الذكاء الاصطناعي القوي إلى هذه المزاعم هو أنه مهما 
كان الشكل المادي الذي يتخذه العتاد - كأن يكون آلة إلكترونية من نوع ما فإن المرء 
يستطيع دائما "أن يسأل" ole alef‏ (أي على طريقة احتبار تورنغ ). فإذا فرض » في 
الوقت نفسه ء بأن العتاد يقوم يحساب الردود على هذه الأسئلة من دون أخطاءءعندئذ تأتي 
ا ا "حالته الطبيعية".(مثال: 0 
الصباح ؟ " ؛ " آه أشعر ا (Ks‏ ا على الرغم من الصداع الخفيف المزعج 
فأنت لا ol. ae ee‏ ... أي شيء حديد في هويتك الشخصية . ao,‏ 
شيء؟ y".‏ > لماذا تقول ذلك ؟ يبدو سؤالك غريبا Leg‏ ما لأنه لاءيسأل "Sale‏ 
" فأنت تشعر إذن أنك الشخص نفسه الذي كنته البارحة ؟ " طبعا أشعر" ..) 

لقد نوقشت بكثرة» في هذا السياق» فكرة من الخيال العلمي هي آلة النقل الضوئي(12). 
والمقصود بذلك هو وسيلة للانتقال مثلاً من كوكب إلى آحر . أما هل من الجائز أن تكون 
فعلا كذلك فهذا ما انصبت عليه المناقشات كلها. OY‏ الراغب في الرحيل فيها لا ينقل حسديا 
بالطريقة " العادية " في م ركبة فضائية» وإنما مسح من رأسه إلى أممص قدمه ويسجل بالتفصيل 
LIN |‏ وبكل دقة موضع ونوع كل ذرة و كل إلكترون» ثم ترسل هذه المعلرمات كلها 
شعاعيا (بسرعة الضوء ) على شكل إشارة كهرطيسية إلى الكوكب البعيد المقصود الذهاب 
إليه. aod Shay‏ هذه المعلومات لكي يستفاد منها في صنع نسخة دقيقة للمسافر» مع كل 
ذكرياته ونواياه وآماله وأعمق مشاعره . وهذا على الأقل ماهو منتظر فيما لو تم iÍ‏ 
المعلومات بأمانة عن كل حالة من حالات دماغه بالتفصيل ونقلت وأعيد بناؤها. فإذا افترضنا 
حدلا أن هذه الآلية قد تم صنعها » فسيكون بالإمكان إتلاف النسخة الأصلية من دون أي 
حطر .وهنا يتبادر طبعا السؤال GUI‏ : هل هذه حقا طريقة للانتقال من مكان إلى آخرء أم 
أنها oe‏ بناء نسخة حديدة» مع قتل النسخة الأصلية ؟ هل أنت col‏ القارىء مستعد 
لاستعمال هذه الطريقة للسفر _ هذا على فرض أنه أثبت أن الطريقة موثوقة كل الثقة في 
حدود صلاحيتها ؟ وإذاام د يكن النقل Spall‏ رحيلاء فما الفرق عندئذ مبدئيا بينه وبين عن goad‏ 
فحسب من غرفة إلى أحرى ؟ أفليست ذرات الشخحص في حالة السير هي» في كل CARL‏ 
جرد مزود بالمعلومات عن توضع ذرات اللحظة التالية ؟ ad‏ رأينا على كل حال أن لا معنى 
للاحتفاظ بهوية أي ذرة خاصة » بل إن هوية أي ذرة خاصة » هي مسألة لا معنى لهاء فيا 
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ترى ألا يكون أي شكل متحرك من الذرات نوعا من موجة معلومات تنتشر من مكان إلى 
آحر ؟ وما الفرق الأساسي بين انتشار الأمواج الى تصف سررنا المتمهل بطريقة مألوفة من 
غرفة إلى أحرى » وانتشار الأمواج الذي يحدث في وسيلة النقل الضوئي ؟ 

لنفرض صحة القول إن النقل الضوئي " يعمل "فعلاء .معنى أن المسافر يعاد فعلا إيقاظ 
" وعيه " الخاص فى النسخة المكونة عنه على الكوكب البعيد ( مفترضين ob‏ مسألتنا هذه لها 
معنى أصيل ) فيا ترى GUL‏ سيحدث لو أن نسخحة المسافر YI‏ صلية م تتلف بحسب ما تتطلبه 
قواعد هذه اللعبة ؟ هل سيكون وعيه في موضعين في آن واحد؟ (حاول أحي القارىء أن 
تتصور ردك فيما لو قالوا لك " أترى يا عزيزي » لقد انتهى مفعول العقار الذي أعطيناه لك 
قبل الأوان » أي قبل وضعك في الناقلة الضوئية وقبل أن نوفر غيره ؟ وهذا سوء طالع بسيط. 
ولكن لا أهمية لذلك. ومهما يكن من pl‏ فإنه لممايسرك حتما ‏ كما نرحو أن تعرف 
بأن "الأنت" الآحر أه . أه ... gel‏ الشخص الذي هو " أنت " BLS‏ وما الآن بأمان إلى 
كوكب الزهرة. وهكذا نستطيع Pl‏ أن نتخلص منك هنا gel T‏ من النسخة الفائضة هنا. 
وسيتم ذلك طبعا من دون ألم ") . إن هذا الوضع يحيط به جو من المفارقة. ولكن هل في 
قوانين الفيزياء ما يجعل النقل الضوئي مستحيلاً مبدئياً $ ومن جهة spel‏ رما لا يوجد 
شيء » مبدئيا » يعارض نقل شخص ماء ولا نقل شعوره بهذه الوسيلة . ولكن عملية 
"النسخ" هذه الى استخدمت ستحطم لا محالة النسخة الأصلية ؟ فهل من الميكن ite‏ أن 
يكون هذا الاحتفاظ ببسختين على قيد الحياة هو الشيء المستحيل مبدئيا ؟ إني أقر.ما في هذه 
الآراء من طبيعة وحشية. ومع EUS‏ أعتقد أننا قد بحد فيها شيئا ذا قيمة يمكن تحصيله عن 
'الطبيعة الفيزيائية للشعور و الشخصية. كما أعتقّد أنها تعطينا مؤشرا واحدا يدل على وحود 
دو رأساسي ليكانيك الكم ف فهم الظواهر العقلية. ولكينٍ بذلك أستبق الأمور» فهذه المواضيع 
'سأضطر للعودة إليها بعد أن أدرس بنية نظرية الكم في الفصل السادس ( راحع الصفحة 322). 

دعونا نرى كيف ترتبط وجهة نظر الذكاء الاصطناعي القوي ممسألة النقل الضوئي. 
سأفترض أنه في مكان ما بين الكوكبين توجد محطة ترحيل تختزن فيها العلومات Lan, Lip‏ 
fas‏ إلى غايتها النهائية . ولا كان من غير المناسب أن تختزن بصورة إنسانية» لذلك ستختزن 
في أداة مغنطيسية أو إلكترونية. فيا ترى هل سيكون وعي المسافر حاضرا ومرفقاً بهذه الأداة؟ 
إن هذا ما يريد منا أنصار الذكاء الاصطناعي القوي أن نصدقه. وسيقولون لناء في نهاية الأمرء 
إن بإمكان الأداة أن تحيب عن أي سؤال أمكن اختياره لعرضه على المسافر» وذلك يجعلها فقط 
تحاكي نشاط دماغه بالصورة المناسبة وستحتوي الأداة على كافة المعلومات الضرورية» وما 
يتبقى فهو مسألة حساب. Uy‏ كانت الأداة هي Goll‏ ستجيب عن الأسئلة وكأنها المسافر نفسه 
بالضبط» فهي OY‏ ( بحسب اختبار تورنغ ) الي ستكون المسافر. والسبب في ذلك راحع إلى 
الرأي الذي يدافع عنه أنصار الذكاء الاصطناعي ces pall‏ وهو أن العتاد الراهن لا أهمية له 
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بالنسبة للظواهر العقلية. وهذا رأي كما يبدو لي غير عادل» إنه يقوم على افتراض مسبق بأن 
الدماغ ( أو العقل ) هو في حقيقته حاسوب رقمي. Rae) Oe‏ نك Ie‏ 
هذا التفكير لا يستدعي ظواهر فيزيائية من نوع حاص قد تتطلبها بنية الفيزياء ( أو البيولوجية» 
أو الكيمياء ) الخاصة الموحودة في الدماغ. 

لاشك أنه من الممكن ( من وحهة نظر الذكاء الاصطناعي القوي ) محاولة اثبات oL‏ 
الفرض الوحيد الذي سيتوحب فرضه فعلا هو أنه من الممكن دائما أن تصوغ بدقة» بحسابات 
رقمية»› ووفقا لنموذج معين» آثار أي ظاهرة فيزيائية سنحتاج لاستدعائها. بل إنى أشعر بكل 
يقين أن معظم الفيزيائيين سيقولون إن هذا الفنرض في الحقيقة هو فرض طبيعي جائز حدا 
falase‏ على فهمنا الحالي للفيزياء. LI‏ وجهة نظري الخاصة المعارضة» فسأقدمها في فصول LJU‏ 
(حیث سأحتاج 56 OY‏ أمهد للسبب الذ ي يدعوني للاعتقاد بأنه لم يوضع حتى الآن أي 
فرض فيم) . ولكن دعونا نسلم هنا » مؤقتا فحسب» بوجهة ة النظر هذه ( الشائع تبنيها ) وهي 
أن كافة الفيزياء ذات العلاقة يمكن أن تصاغ دائما بحسابات رقمية. فالفرض الحقيقي الوحيد 
إذن ( بغض النظر عن مسأل زمن الحسابات وحجمها ) هو الفرض " العملي " القائل إذا 
أدى شي ءءبكل معنى AIS‏ دور كيان واع ( أوشاعر ) فعندئذ علينا أن نقر أن هذا الشيء 
يشعر أنه هو هذا الكيان. 

وتصر وجهة نظر الذكاء الاصطناعي القوي على أن أي فيزياء تستدعيها فعلا أعمال 
الدماغ » يمكن محاكاتها .مداخلة Lets Yad Ud ole,‏ إل حسابات يما يتفق مع نوع 
العتاد المستخدم ( OY‏ المسألة كلها في الأساس انحصرت في نظرهم .عسألة العتاد ). فإذا سلمنا 
بوجهة النظر العملية ( الإحرائية ) عندئذ تبقى المسألة متوقفة على PIS‏ آلات تورنغ العامة» و 
على inis‏ أن أي حوارزمية يمكن أن تنجزها هذه YY‏ [وذلك على افتراض أن الداع 
يعمل عمله وفق نوع من أنواع تنفيذ الخوارزميات ].والآن حان الوقت بالنسبة لي كي أوضح 
هذه المفاهيم als‏ الخلابة. 
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الفصل الثانى 


الخوارزميات Ile‏ تورنغ 


أساس لتوضيح مفهوم الخوارزمية 

ما المقصود بالتحديد من قولنا م ل ل ape‏ 
المفاهيم LÎ‏ بالنسبة لوحهة النظر الحديئة حول ما يمكن أن يكون "أداة للتفكير"؟ هل 
ثمة حدود مطلقة لما يمكن أن تنجزه من حيث المبدأ حوارزمية ما ؟ لابد لنا لكي نوحه هذه 
الأسئلة في وحهتها الصحيحة » من التمعن في فكرة خوارزمية وآلات تورنغ بشيء من 
التفصيل. 

سأحتاج أحيانا في ما يلي من مناقشات للاستناد إلى عبارات رياضية. وأعرف مسبقاً أن 
بعض القراء سينفرون من هذه الأشياء » أو رعا سيجدونها مرعبة . فلتساعينٍ أيها القارئ ISL‏ 
كنت من هؤلاء» وأوصيك باتباع النصيحة الي قدمتها في الصفحة 16 تحت عنوان " كلمة 
موجهة إلى القارىء ". ومع ذلكء لا تتطلب الرياضيات المعروضة هنا معرفة أعمق مما في 
المدرسة الابتدائية. ولكن لا بد لاتباعها بالتفاصيل من بعض التفكير الجدي. ثم إن العرض 

ععظمه واضح كل الوضوح» وعكن متابعة التفاصيل الوصول إلى فهم حيد. ولكن SE‏ 

لقارىء أن يني الكثر أيضا فيا لو iS‏ بتصفح المح للحصول على مذاقها فحسب . 
أما إذا كنت أيها القارىءء TE‏ فعندئذ أسألك ea‏ أيضاء إذ إن لدي عور بأن 
| اطلاعك الإجمالي على ما توحب علي قوله» جدير أيضا بأن دوه (ema‏ فى وتلق افق ل 
as‏ أو إثنين يثيران اهتمامك. 

لقد أتت كلمة algorithm‏ " حوارزمية " من اسم رياضي القرن التاسع أبو حعفر * تحمد 
بن موسى الخوارزمي الفارسي الأصل ؟ الذي ألف في ما يقرب من العام 825 كتابا كان له 
أثره في الرياضيات تحت اسم "الحبر والمقابلة. ". وكلمة " algorithm‏ " بالإنكليزية تهجى اليوم 


T‏ الاسم الحقيقي لمؤلف phi"‏ و المقابلة " هو أبو عبد الله محمد بن موسى و ليس أبو جعفر. أو هكذا ورد لي 
الموسوعة الميسرة. 

النسبة خخوارزمي تعن أنه قدم إلى بغداد من المنطقة الي كانت تسمى قبل الإسلام امبرطورية خرارزم وتضم جزءا من 
إيران وأوزبكستان و قرغيزية » فليس من الضروري أن يكون فارسيا . ولكنه كان يتكلم العربية و يعرف الندية . 
ثم إن أوزبكستان تحتفل به كأحد أبنائها . فقد يكون تركماني الأصل . ومهما يكن من أمر فقد كتب كل أعماله 
باللغة العربية و في ظل الحضارة العربية الإسلامية. 
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بطر يمة جلف عن acral‏ الأكثر دفة و ھی " algorism‏ 1 ويبدو أن الجديدة i= ere‏ 
التداعي الذي ond‏ مع كلمة arithmetic‏ ) حساب Jal‏ والجدير بالذ كر أيضا ان اة 
algebra"‏ " بالإنكليزية أتت من الكلمة العربية " الجبر " الى ظهرت في عنوان كتابه). 

على أن هناك شواهد على أن الخوارزميات» كانت قد عرفت قبل كتاب الخوارزمي بزمن 
طويل» ومن أشهرها ذاك الذي يرجع إلى أيام اليونانيين القدماء ( 300 ق.م )» ويشار إليه OW‏ 
باسم خوارزمية إقليدس وهي تستخدم لإيجاد القاسم المشترك الأعظم لعددين» فدعونا نرى 
كيف يسير العمل فيا. del)‏ عددين (mele‏ فهذاأنفع لناء وليكونا( 1365 ) و 
( 3654 ). إن القاسم المشترك الأعظم لعددين هو أكبر الأعداد الى تقسم كلا من العددين 
قسمة تامة ( من دون باق )» وهو طبعا عدد وحيد. ولكي نطبق خحوارزمية إقليدس» نقسم 
أحد العددين المعطيين على الآخر ونأحذ الباقي : فالعدد 3654 يحوي مرتين من العدد 1365 
والباقي 924 ( = 1365 ×2 - 3654 ) والآن نستبدل بالعددين الأصليين e‏ الباقي 924 مع 
أحد العددين وليكن 1365 ( OV‏ الأصغر أسهل )» ونكرر ما فعلناه باستخدام هذين العددين 
الجديدين e‏ فنجد أن 1365 يحوي مرة واحدة من 924 والباقي 441. الأمر الذي يؤدي Laf‏ 
إلى عددين حديدين 441 و 924 . نقسم 924 على 441 فنحصل على الباقي 42 وهكذا 
دواليك إلى أن نحصل على قس مة مضبوطة ( من دون (GL‏ فإذا أدرجنا هذا العمل في 


قأئمة» pat‏ على: 


4 + 1365 يعطي الباقي 924 
1365 + 924 يعطي الباقي 441 


4 + 441 يعطي الباقي 42 
1 + 42 يعطي الباقي 21 
42 + 21 يعطي الباقي 0 
فالعدد الأحير الذي قسمنا عليه » أي 21 هو القاسم المشترك الأعظم المطلوب. 
إن حوارزمية إقليدس هذه نفسها هي النهج النظامي الذي جحد به هذا القاسم . ولقد Läb‏ 
هذا النهج على عددين خحاصين» ولكنه في الحقيقة نهج عام يطبق على أي عددين من أي قدرء 
وإن كان تطبيقه قد يحتاج» في حال الأعداد الكبيرة حداء إلى زمن طويل» وكلما كان العددان 
SÍ‏ احتاحا إلى زمن أطول . ولكن هذا المنهج لابد أن ينتهي أخيرا إذا كانت الحالة حددة. 
وسنحصل أخيراء و في عدد منته من المراحل» على إجابة معينة . أما الإجراء الذي يجب القيام 
به في كل مرحلة فهو واضح كل الوضوح » كما أن اللحظة المناسبة الى يحب أن نقرر فيها أن 
العملية كلها قد انتهت » هي أيضا واضحة كل الوضوح . وعلاوة على ذلك » يمكن أن 
نعرض شرح النهج بكامله بعبارات منتهية» على الرغم من كونه ينطبق على أعداد طبيعية لا 
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حدود لقدرها : (والمقصود "بالأعداد الطبيعية"(1) هو cabling‏ كامل الأعداد المألوفة غير 
السالبة (0 »1 › 2 » 3 › 4 ».5 » 6غ 7 » OF .) .... » 11٠10.٠9 ٠8‏ من السهل بالفعل 
تنظيم " bhs‏ إحراءات Flow Chart"‏ ( منته ( لوصف إحراءات خوارزمية إقليدس بأكملها 
(أنظر المحطط التالي): 





بي ارت نشير إلى أن هذا النهج لا يزال غير محلل إلى أبسط أجزائه OY‏ من المفروض ضمنا 
ع نعر ف" مسبقا كيف بحري العملية الضرورية الأساسية للحصول على الباقي من قسمة 
ea Asus‏ : فهادة العملية هي أا حوارزمية ‏ وبحري بطريقة التقسيم المألوفة عدا 
وال تعلمناها في المدرسة . وهذه الطريقة في الحقيقة أعقد من بقية مراحل حوارزمية إقليدس. 
Bai Ne F‏ ا ا ا 
cls‏ معها لادراج 5 oo‏ ا مع LEY‏ إلى الأعداد امحمولة ] رذلك P‏ نبحث 
فيها عن العدد الذي إذا ضرب es aaa, ence coe‏ }2 . فإذا استخدمنا 
الطريقة البسيطة e‏ وهي تعاقب Uden‏ من نوع ما مثال ذلك eo bit‏ ه ه ه ه لتمثيل 
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الخمسة ‏ وحدنا عندئذ أن إيجاد الباقي هو عملية خوارزمية بسيطة حدا . فللحصول على 
الباقي عند تقسيم A‏ على8 نلجاً فحسب إلى حذف التعاقب الذي ee‏ 8 من ذاك الذي Se‏ 
A‏ ونكرر العملية إلى أن تبقى علامات لا تكفي لتكرار العملية مرة أحرى. فللحصول مثلا 
على الباقي عندما نقسم سبعة عشر على خمسة» نلجأ فحسب إلى حذف التعاقب 
ه ٠ e» e‏ هونن التعاقب ه هوه هوه هه ههه ٠ ٠ ٠ ٠ ٠ ٠ ٠‏ على pul‏ التالي: 
© © © © © © © © © © © © © © © © © 

© © © © © © © © © © © @ 

© © © © © © © 

© © 

فالجواب هو اثنان WY‏ لم نعد نستطيع تكرار عملية حذف الخمسة. 

وعكن رسم مخطط إجراءات EY‏ باقي القسمة بطريقة الحذف المتكرر على النحو التالي: 





واطبع الجواب A‏ 
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ولكي يصبح مخطط إحراءات حوارزمية إقليدس كاملا نضع مخطط إيجاد الباقي السابق 
مكان المستطيل الموحود في أوسط يمين المخطط الأول . وهذا النوع من إبدال حوارزمية 
sk‏ هو إجراء شائع في ita‏ الحاسوب. أما الخوارزمية السابقة LEY‏ باقي القسمة فهي 
مثال على ما يسمى «subroutine asia‏ وهي خوارزمية تكون في العادة معروفة Ligne‏ 
فيستعان بها لاستخدامها في الخوارزمية الرئيسية لكونها جزءا من عملها. 

ولا كان تمثيل العدد ۸ .عجرد تعاقب من النقط عملا غير جحد عند استخدام أعداد كبيرة 
لذلك نلجأ عادة إلى استخدام تدوين مختصر كالنظام القياسي ( العشري ). رمهما يكن من 
أمر » فنحن هنا لن Le‏ بفعالية العمليات أو التدوين Yay Lesh‏ عن للق LEAN‏ 
عن العمليات الي يمكن القيام بها خوارزميا . هذا مع ملاحظة أن pa Ls‏ هرر مي عبد 
استخدام تدوين معين للأعداد» هو خوارزمية أيضا عند استخدام تدوين آخمر ء وأن الفروق 
الوحيدة تكمن في تفاصيل كل من التدوينين و في درحة تعقيده. 

وخحوارزمية إقليدس ليست سوى واحدة من طرق حوارزمية عديدة ‏ كلاسيكية في معظم 
الأحيان ‏ يمكن العثور عليها أينما كان في الرياضيات » ولكن قد يلفت النظرء cal‏ على الرغم 
eee oe‏ و ا ee‏ إلا أن الصياغة 

قيقة لمفهوم الخوارزمية العام» ترحع فحسب إلى هذا القرن . ولقد قدمت في الحقيقة شروح 

بديلة عديدة هذا اللفهوم » وكلها في الثلاثينيات » ولكن أ كثرها بساطة Le pegs‏ و إقناعاء 
وأهمها تاريخيا أيضاء هو الذي صيغ بلغة مفهوم يعرف باسم آلة تورنغ » DIG‏ سيكون من 
المناسب لنا دراسة هذه " الآلات " بشيء من التفصيل. 

هناك أولا شيء واحد يجب أن نتذكره دائما عند الحديث عن UT‏ تورنغ» وهو أن المقصود 
منها ليس شيئا مادياء وإنما " رياضيات بحردة " . وكان الرياضي الإنحليزي » مفكك الشفرات 
الخارق A Lal; c‏ الذي وضع علم الحاسوب» ألان تورنغ Alan Turing‏ قد أدخل هذا المفهوم 
بين العامين 1933 1936 لكي the‏ مسألة واسعة الشمول تعرف بالألمانية باسم 
»Entscheidunsproblem‏ وكان قد طرحها في أحد أوجهها الخاصة الرياضي الألماني العظيم 
د. هلبرت David Hilbert‏ في عام 1900 في fs‏ باريس العالمي للرياضيات ( وهي العاشرة 
بين ما يعرف» .مسائل هلبرت العشر ) ثم عرضها بطريقة أكمل في مؤتمر بولونية العالمي في عام 
8 (تورنغ 1937 ). ركان هلبرت يطالب في مسألته بنهج خوارزمي عام لجل المسائل 
الرياضية ‏ أو بالأحرى» البحث عن جواب للسوال : هل يمكن لفل هذا النهج أن يوحد 
مبدئيا of‏ لا . وكان لدى هليرت برنامج لبناء الرياضيات على أساس متين لا مطعن فيه تكون 
له بديهياته وقواعد نهجه الى يجب أن تسلم لها الرياضيات قيادها دفعة واحدة و إلى الأبد. 
ولكن قي الوقت الذي كان تورنغ يبدع فيه عمله العظيم» كان هذا البرنامج ( اي برنامج 
تورنغ لحل مسألة هلبرت) قد تلقى صفعة قوية من مبرهنة مروعة أثبتها de‏ المنطق الألمعي 
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النمساوي كورت غودل Kurt Godel‏ في عام 1931 وسنعمل في الفصل الرابع على دراسة 
مبرهنة غودل ومعانيها . وكانت مسألة هلبرت الي شغل بها تورنغ ترمي إلى ما هو أبعد من 
كل صياغة del‏ للرياضيات بدلالة المنظومات البديهية. فقد كان سؤاله هو: هل نة ذ نهج JT‏ 
AM N E oa N plage Ja O age pole‏ 
صنف محدد تحديدا متقنا وبطريقة مناسبة). 

OS y‏ قسم من صعوبة الإحابة عن هذا السؤال يعود إلى البت في المعنى المقصود من 
نهج آلي " . فهذا المفهوم لا ينحرط في عداد الأفكار الرياضية المألوفة في ذلك الوقت» لذلك 
حاول تورنغ أن يحدد المقصود منه و أن يتخيل كيف يمكن ضياغة مفهوم " آلة " من هذا النوع 
بأن يحلل طريقة عملها بلغة أولية مفهومة . وهكذا يبدو حليا أن تورنغ كان ينظر أيضا إلى 
دماغ الإنسان بأنه نموذج من " آلة " بالمعنى الذي قصده . وأنه مهما تكن الفعاليات الى 
ينفذها الرياضيون من البشر عند معالتهم لمسائلهم الرياضية » فإن هذه المعالجات تندرج كلها 
تحت اسم " gs‏ آلية." 

أما نحن» فلسنا مضطرين بحال من الأحوال إلى مشايعة تورنغ في نظرته هذه إلى تفكير 
ا ل ل ا ا ا ال ا ال 
الأهمية . فقد أثبت تورنغ » بالفعل » بعد أن حدد بدقة ما المقصود بنهج ST‏ » بأن هناك 
ا ل لو ار ا ل 
period alte‏ ف حقيقة of‏ هذا الجانب من عمل تورنغ نفسه يوفر لنا بصورة 
غير مباشرة منفذا محتملا نحو وحهة نظره الخاصة في طبيعة الظواهر alidi‏ على أن هذا الأمر 
لا يعنينا الآن» بل نحتاج في بادىء الأمر إلى إبراز مفهوم تورنغ عن المقصود بالفعل من إحراء 
أ 
مفهوم تورنغ 

لنحاول أن Joss‏ أداة مخصصة hid‏ نهج حسابي ee oSA)‏ رونا نشيدا اطول 
محدود). فيا ترى ما هي الصورة العامة الي يمكن أن laias‏ هذه الأداة ؟ في الحقيقة يجب ألا 
نهتم Les‏ يحزئيات DY‏ > بل علينا أن نكون على استعداد للارتفاع قليلا إلى ال ن 
اجرد » إذ إن ما نفكر فيه في الحقيقة هو جرد آلة رياضية مثالية. إن ما نريده هذه AY‏ هو أن 
تكون لما بحموعة منقطعة من الحالات الي سنسميها الحالات الداحلية للأداة» وال عددها منته 
Oy (‏ كان هذا العدد يمكن أن يكون كبيراً حدا ). ومع ذلك لا نود أن نحد من الحسابات الى 
ستقوم بها أداتنا مبدئيا . ولنذكر هنا حوارزمية إقليدس الى استعرضناها أعلاه. فليس AE‏ 

gel Sle Es‏ اللا ري تطلس Nad age‏ ري فالخنوارزمية , — أو النهج 
الحسابي العام هي نفسها بالضبطء و لا أهمية لضخامة العددين. بل كل مافي الأمر أن 
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النهج سيستغرق في حال الأعداد الكبيرة حدا وقتا أطول» وسيحتاج الحساب إلى كمية كبيرة 
من " الورق العادي " الذي يجب أن تحرى عليه الحسابات الفعلية. أما الخوارزمية فهي 
المجموعة المنتهية نفسها من التعليمات » و لا أهمية لضخامة الأعداد. 

فأداتنا إذن» على الرغم من أن عدد حالاتها الداحلية منته » لا بد ها من أن تكون قادرة 
على معالحة مدحلات لا يحد من مقدارها أي شرط › LS.‏ يجب أن Lely‏ علاوة على 
Us‏ الاستعانة بفضاء تخزين ارحي غير محدود (من ورقنا العادي ) لكي تقوم بحساباتها , 
oly‏ تكون قادرة على إنتاج مخرحات لا حدود لمقدارها . ولا لم يكن لأداتنا سوى عدد منته 
من الحالات الداحلية المتمايزة » فلا يمكن أن نتوقع منها أن " تستوعب بداخلها " جميع 
المعطيات الخارجية» ولا حتى جميع نتائج حساباتها الخاصة . لذلك يجب أن تكتفي» بدلا من 
ذلك » بفحص أقسام المعطيات أو الحسابات السابقة الى تعالجها حالياء ثم تقوم بعدئذ يجميع 
العمليات gil‏ طلب منها of‏ تجريها عليها. رقله هدرة:ورعا قانضاء cer papel‏ 
النتائج المتعلقة بهذه العملية » ثم تسير في طريق مرسوم بدقة إلى مرحلة العملية التالية . فهذه 
الطبيعة غير المنتهية في مدحلات آلة تورنغ وفضائها الحسابي وعخرجاتها » هي الى جعلتنا ننظر 
إليها بأنها جرد تحريد رياضي لا بأنها شيء يمكن بناؤه عمليا في أرض الواقع (أنظر الشكل 1-2 » 
ولكنه جحريد على صلة وثيقة .موضوعنا e‏ في حين أن عجائب تقنيات الحواسيب الحديئة زودتنا 
بأدوات تخزين إلكترونية يمكن النظر إليها في الحقيقة بأنها غير محدودة بالنسبة لمعظم الأغراض 
العماية: 

إن نمط فضاء التخزين الذي وصف في الدراسة أعلاه بأنه " حارحي " يمكن النظر إليه في 
الحقيقة بأنه حزء فعلي من أعمال الحاسوب الحديث الداحلية. ولكن القول ob‏ هذا الجزء من 
فضاء التخحزين داحلي e‏ وإن هذا حارحي هو مسألة فنية بحته. واحدى الطرق الى يمكن بها 
التمييز بين " الأداة " والقسم " الخارجي " هي التعبير عنهما مصطلحي العتاد و البرمجيات. 
فالقسم الداحلي» يمكن أن يكون عندئذ هو العتاد» والقسم الخارحي هو البربجيات» وإن كنت 
غير مضطر للالتزام بذلك » ولكن أيا كانت الطريقة الي ننظر بها إلى آلة تورنغ» فإنهاء في 
وضعها المثالي » قريبة بالفعل قربا يلفت النظر من حواسيب اليوم الإلكترونية. 

وكان تورنغ قد تصور بأن المعطيات الخارحية و فضاء التخزين ممثلة على شكل " شريط " 
عليه علامات . وتستدعي الأداة هذا الشريط و تقرؤه عند الضرورة» كما يمكن للأداة أن تحرك 
الشريط إلى الخلف و إلى الأمام» لكون ذلك جزءاً من عملها. كما يمكن للأداة أن تضع 
علامات جديدة على الشريط حين يكون ذلك مطلوباء وعقدورها أن تمحو علامات قديمة 
أيضاء فتجعل بذلك الشريط نفسه يقوم بدور التحزين الحنارجي ( cel‏ ورقة عادية ) مثلما 
يقوم بدور المدحلات. إذ من المفيد في الحقيقة ألا نترك أي تمييز واضح بين "التخزين IA!‏ 
و" المدحلات " OF‏ نتائج الحساب الى تظهر في أثناء كثير من العمليات» تقوم بدور LE PU‏ 
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aga:‏ المعطيات الجديدة . ففي خوارزمية إقليدس» كما نذكرء احتفظنا بالتعويض عن 
eee ee‏ ل ل وهكذا cop Ke‏ 
يقة AUU‏ استخحدام الشريط نفسه للمخرحات النهائية cel)‏ "الجواب' )» ويظل الشريط 
LLL, 0‏ عير الأذاة ا أن هناك حاحة للقيام.مزيد من الحسابات. وحينما يكتمل 
الحساب أخيرا » تتوقف الآلة » وتعرض نتيجة الحساب على حزء الشريط الذي يقع على أحد 
حانبي الأداة. ولتجنب الالتباس دعونا نفتزض أن الجواب يعرض دائما على اليسار » في حين أن 
جميع المعطيات العددية في المدحلات» إضافة إلى مواصفات المسألة المطلوب > ti e‏ اا 
colar‏ 
أما من ist‏ فأشعر بشيء من عدم الارتياح من أن أداتنا المحدودة تمرك إلى الخلف Shy‏ 
الأمام شريطا عكن أن يكون لا نهاية لطوله. حقا أنه عكن حعل مادة الشريط حفيفة بقدر ما 
cols‏ ولك HLF‏ م of (Xe pf ole‏ كن uly thes‏ انض of‏ انظر إلى day tt‏ 
Ci a ee al‏ مك SLI ie Gl yaa par class GA‏ 
الحديفةء فلا" الشريط " طبعاء ولا " الأداة " بحاحة فعلا " للحركة " بلمعنى الفيزيائي 
المألوف» لكن هذه " الحركة " وسيلة مناسبة لتصور الأمور). فمن وحهة النظر هذه تستقبل 
الأداة جميع مدحلاتها من الوسط امحيط بها » أي أنها تستخدم الوسط كما تستخدم " ورقتها 
العادية "2 وفي النهاية تظهر مخرحاتها كتابة على هذا الوسط نفسه . 





الشكل 2 1: تتطلب آلة تورنغ الحقيقية شريطا غير منته 
وبصورة أنها غير متناهية في كلا الطرفين . ويكون كل مربع إما أبيض ( فارغا ) وإما يحوي 
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علامة واحدة . كما يظهر استخدام المربعات المعلمة أو غير المعلمة بكل وضوح بأننا أبحنا 
لأنفسنا تقطيع الوسط ( أي الشريط ) لكي يوصف بدلالة عناصر منفصلة ( حيث منفصلة 
عكس مستمرة ). وهذا كما يبدو » هو الشيء الذي يعقل عمله إذا ما أردنا لأداتنا أن تقوم 
بعملها بطريقة موثوقة ومحددة بكل صرامة . وإن كنا نيز بذلك محيطنا ( إمكانية ) أن يكون 
لا نهائيا . وهذه السمة ‏ على كل حال هي ميزة للمعاخة الرياضية المثالية الي نستخدمها e‏ 
ولكن Gall‏ ابات iia alls‏ عب أن تكن LG‏ وفي كل duels UL‏ 
منتهية . لذلك يجب ألا يوحد سوى عدد منته من العلامات على الشريط » على الرغم من أنه 
dey‏ ذا طول لا متناه » كما يجب أن يكون أبيض LLE‏ بعد عدد معين من العلامات على كلا 
الججانبين. 
سنشير فيما يلي للمربع الأبيض بالرمز " 0 " وللمريع المعلم بالرمز " 1 " أي كما يلي: 


...01111111101110101111111910111010111011111011[0[0 


ونريد من أداتنا أن " تقرأ " الشريط » و سنفرض أنها DE‏ مربعا واحدا في كل مرة » وأنها بعد 
كل عملية » تنتقل مربعاً واحداً لا غير إلى اليمين أو إلى اليسار . وليس في هذا الانتقال المحدود 
أي انتقاص من العمومية. 

أما الأداة الي 7 تقرأ ه مربعاً في كل مرة » أو تنتقل k‏ مربعا في كل مرق فيمكن أن نتصور 
Voy‏ منهاء وبسهولة أداة أحرى تودي العمل نفسه وتقرأ » وتنتقل » مربعا واحدا في كل مرة. 
إذ يمكن تحقيق انتقال» مربعا من alak‏ تتألف كل نقلة منها من مربع واحد» كمايمكن 
للآداة أن تتصرف عن طريق تخزين im‏ قراءة» كل منها لمربع واحد وكأنها La‏ ۾ مربعا كلها 
معا. 

ترى GUL‏ يمكن أن تقوم به هذه الأداة بالتفصيل ؟ و إذا كان ثمة شيء يمكن وصفه بأنه 
"آلي" فما هي أعم طريقة alas 00 ate‏ ليحافظ على صفته ST"‏ "؟ لقد 
رأينا of‏ عدد الحالات الداخلية لأداتنا منته ( أو حدود ). وكل ما نحتاج إلى معرفته» غير هذه 
cdo asl‏ هو of‏ سلوك هذه الأداة يتعين بكامله Ll oe =e‏ هذه 
اللات ا Pr‏ جم يعت راخدا OT feng‏ ر ا قف كينا أن الاداة 
GG Tn‏ 
تغير حالتها الداحلية إلى حالة أخرى ( أو تبقيها نفسها ). وتضع AL‏ " أو ال "1 " 
ني الواقع أن تورنغ في وصفه الأصلي e‏ أحاز لشريطه أن يكون معلما بطرق أعقد من هذه ولكن ذلك لا يؤدي إلى 
ames‏ فالعلامات on‏ حا ال 00 ee‏ ده البيضاء »وسأجحري 
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الذي قرأته لتوها الرمز نفسه أو رما آحر " 0 " أو " 1 " وتنتقل مربعا واحدا إلى اليمين أو 
إلى اليسار. وأحيرا تقرر إما أن تتابع الحساب أو تنهيه و تتوقف. 

ولكي نعرف العمل الذي تقوم به أداتنا بطريقة واضحة:؛ دعونا أولاً نرقم حالاتها 
الداحلية. فلنرقمها مثلا بالأرقام 10 2 3. 4. ..... » عندئذ يتعين العمل الذي تقوم به 
هذه الأداة » أي UT‏ تورنغ » تعيينا كاملا بقائمة واضحة من التبديلات مثل: 


(OR‏ ج00. 

0l ج‎ 11 
10 — 651R 

1] — {Or 
20 — 01.51 
21 ج‎ 661L 
30 — 370R 


21000 > 31L 


2581— vOR.STOP 
2590 — 971R 
2591 ج‎ (OR.STOP 


إن الرقم الكبير المكتوب إلى يسار السهم › هو الرمز الموحود على الشريظ الذي تقوم الأداة 
بقراءته » وهو الذي تضع مكانه الرقم الكبير الموحود في وسط اليمين . أما ۸ فتفيدنا oL‏ 
of ata te‏ فقا Meaty le»‏ إلى" التمية غل طول العريظ: US‏ اون ast‏ بان ide‏ 
الأداة أن تنتقل حطوة واحدة إلى اليسار. ( وإذا سرنا على مواصفات تورنغ الأصلية نتصور 
oye Voy fay dey tt of tue‏ د R padi‏ بادا امو اتفال القتريط مرها ولخدا إن 
اليسار Gh Ly‏ انتقاله مربعا واحدا إلى اليمين ). أما كلمة STOP‏ فتشير إلى اكتمال 
الحساب و أن على الأداة أن تتوقف. فالأمر الثاني Se‏ 1311 ج 01 يفيد ol‏ إذا كانت 
الأداة في حالتها الداحلية 0 وقرأت 1 على chy tlt‏ عندئذ يجب أن تتغير إلى الحالة الداحلية 13 
وتترك 1 على حاله 1 على الشريط و تنتقل مربعا واحداً على طول الشريط إلى اليسار . أما 
الأمر الآخير STOP‏ 001 >— 1 259 فيفيدنا بأنه إذا كانت الأداة في الحالة الداحلية 259 
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وتقرأ 1 على الشريط فعندئذ يحب أن تتغير إلى الحالة الداحلية 0 وتمحو 1 وتضع مكانه 0 على 
الشريط ثم تنتقل على طول الشريط مربعا واحدا إلى اليمين و ينتهي الجساب. 

قد يكون استخدام الرمزين 0 و1 E‏ نو cere Toe a‏ 
....... لترقيم الحالات الداحلية » أكثر انسجاماً إلى حد ما مع الطريقة المتبعة في تدوين 
العلامات على الشريط .فنستطيع مثلا إذا شكنا » أن نستعمل تعاقبا للرمز | کر و 
لترقيم الحالة « » و لكن هذه الطريقة غير مجدية » فدعونا نستخدم بدلا منها نظام الترقيم 
الثنائي الذي هو OV‏ طريقة مألوفة للتدوين» وإليكم أمثلة عنه: 


0> 0, 
!— 1. 
ج2‎ 10, 
3— If, 
4— > 100, 
S> 101, 
جم‎ 110, 
7— Ill, 
R— 1000, 
9— 1001, 
10 — 1010, 
1i— 1011, 
12— 1100, 


ra 


ففي هذ التدوين» يشير الرقم النهائي الأمين إلى " الآحاد " كما في التدوين الشائع 
( العشري ) . ولكن الرقم الذي على يسار رقم الآحاد مباشرة يشير إلى " الاثنينات " بدلا من 
" العشرات " . ويشير الرقم الذي على يسار هذا الأحير إلى " الأربعات " بدلا من المئات» وما 
بعده يشير إلى " الثمانيات " بدلا من " الآلاف " وهكذا دواليك . فقيمة المراتب المتتالية» عند 
انتقالنا إلى اليسار » هي قوى العدد 2 المتتالية » أي 1 » 2 » (2 × 2-) 4؛(2 × 2 x‏ 2-) 8( 
2x 2x2 ) £ 16 (=2x2x2x2)‏ 22ح ( 32 ee‏ 

(سنجد أيضا في بعض الأحيان أن من المفيد استخدام أساس آخحر للعد غير الإثنين وغير 
العشرة . وذلك لكتابة الأعداد الطبيعية ولاستخدامها في أغراض أخرى سنضل إليها فيما بعد. 
ففي الأساس ثلاثة مثلا . يكتب العدد المعطى بالترقيم العشري 64 هكذا 2101 حيث كل 
مرتبة لها قيمة هي الآن قوة للعدد 3. »1 +( 1x37)+( 0x3!‏ )+(233 ) = 64 ». (راجع 
الفصل الرابع» ص 143 الحاشية). 
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وهكذا فإن تعيين حالة آلة تورنغ المذكورة أعلاه يصبح OW‏ باستخدام الترقيم الثنائي» 
كما يلي: 

00 — 8 

01] — ]1011 1 

10 8 

11 + 8 
100 — OlstToP ٠ 

101 — 10000101 L 

110 — 1001010R 


110100100 > IL 


1000000101 — OOsToP 
1000000110 — 1100001 1R 
1000000111 — OOSTOP 


وفيما سبق احتزلت R. STOP Laf‏ إلى LY STOP‏ نستطيع of‏ نفرض بكل aw‏ أن 
8 مكل of‏ ترد ا تفرص تة الط الوا Letts‏ إل وسار لادا لک ها جرا 
من الإحابة. 

لنفرض أن أداتنا موحودة في الحالة الداحلية الخاصة الممثلة بالتسلسل الثنائي 11010010 و 
أنها Sage‏ في حساب شريط كالذي ورد في ص 65 و قد بيناه فيما يلي ( حيث نطبق عليه 
الأمر „1L‏ ج 110100100). 


....8 aaa | a I 
1160 


ويشار إلى الرقم الخاص الذي يقرأ على الشريط ( وهو هنا الرقم 0 ) بصورة كبيرة لهذا 
الرقم واقعة على بين متتالية الرموز الى تمثل الحالة الداحلية [أي يرسم أكبر من باقي الأرقام. 
أنظر المستطيل السفلي في الشكل أعلاه .] ففي مثالنا هذا الممثل لآلة تورنغ الموصوفة Liter‏ 
| أعلاه ( والذي cakes‏ بطريقة كيفية إلى حد ما )» تضع الأداة مكان ال 0 الذي تقرؤه هنا 
الرقم 1 وتصبح حالتها الداحلية 11 بدلا من 11010010 وبعدئذ يجب أن تنتقل الأداة حطوة 
واحدة إلى اليسار ( وذلك بحسب الأمر المعطى). 
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Na ا‎ 


فتصبح الأداة الآن جاهزة لقراءة الرقم"0" الواقع على يسار الرقم 1 الذي وضعته e‏ وهذا 
الرقم "0" يجب أن تتركه الأداة على حاله بحسب الأمر السابع المبين في الجدول » و لكن تضع 
مكان الحالة الداحلية (11) J‏ 100101 » وتنتقل بعدئذ على طول الشريط خطوة واحدة نحو 
النمين:. وغدد تقر ر ثم لا بد of‏ ايكون ف ot‏ عا Jal‏ الآمر السابق AT pl‏ وبين إل 
أي حالة داخلية يجب أن تتغير الأداة » و هل ستغير الرقم الذي تقرؤه أم لاء وف أي اتحاه 
يجب أن تنتقل على طول الشريط . وهكذا تتابع الأداة عملها على هذا المنوال إلى أن تتوصل 
إلى الأمر بالتوقف (STOP)‏ . ولكي ينتبه مشغل الآلة بأن الحساب قد اكتمل » دعونا نتخيل 
وحود حرس يقرع عند توقف DY‏ ( بعد blast‏ حطوة زيادة e‏ إلى اليمين). 

سنفرض ob‏ الآلة fag‏ دائما وهي في الحالة الداحلية " 0 " و أن كل ما يأتي من الشريط 
عندئذ على يسار الرقم الذي تشير إليه الأداة هو أبيض . وأن جميع الأوامر و المعطيات واقعة 
إلى اليمين. وكما ذكرنا سابقاء يحب أن تأحذ هذه المعلومات الى لقنت للاداة شكل متتالية 
منتهية من الأصفار والوحدان[ جمع الواحد ] » ثم يلي هذه المتتالية شريط أبيض ( أي "0" 
مكرر) وحين تصل الآلة إلى التوقف e ) STOP)‏ تظهر نتيجة الحساب على الشريط إلى يسار 
آحر رمز تقرؤه الأداة بعد توقفها. 

لا شك bE‏ نود أن تكون لدينا طريقة لتضمين مدخلاتنا معطيات عددية لكي تكون = 
منها. لذلك لا بد لنا من طريقة للتعبير عن الأعداد العادية المتداولة ( اي الأعداد الطبيعية 
1 2 3 » 4 » 5 » .... ) لتكون جزءا من المدحلات . إن إحدى الطرق لعمل ذلك ¢ قد 
تكون ببساطة أن نستخدم متتالية من "1" my Se‏ مرة لتمثيل العدد ym‏ على الرغم من أن هذا 
قد يخلق لنا صعوبة مع العدد الطبيعي صفر) . 

- --- 11111ج 5, 1111 ج 4, 111ج 3, 11,211 

يدعى هذا النظام البدائي للعد النظام الواحدي ر و إن يكن ذلك غير منطقي XC‏ 
فالرمز "0" (الذي لم يعد يستخدم هنا في كتابة الأعداد) يمكن استخدامه الآن ليكون مسافة 
فراغ تفصل بين كل عدد و آخر cope‏ وهذا أمر مهم لأننا بحاحة في هذه الحالة إلى وسيلة 
تقوم بهذا الفصلء OY‏ الكثير من الخوارزميات تؤدي عملها على مجموعات من الأعداد بدلا 
من جرد عدد واحد. ففي حال حوارزمية إقليدس مغلا تحتاج أداتنا للعمل على زوج من 





* إنه غير منطقي لأنه لا يحوي مراتب و لا de‏ فيه طريقة لتمثيل الصفر 
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الأعداد A‏ و8 . وعكن أن At‏ ومن دون صعوبة كبيرة › بعضا من آلات تورنغ Las‏ هذه 
الخوارزمية. 
Ky;‏ كان هناك قراء of‏ لديهم معرفة » يحرصون على أن يتأكدوا على سبيل التمرين oG‏ 
الرصف المفصل التالي لآلة تورنغ ( ال سأدعوها EUC‏ تنفذ بالفعل خوارزمية إقليدس عند 
08 ج100 .111ج11 OlollL, 10>101lR,‏ ,ج001ج00 
8 +1001 ,ج10001ج1000 ,1112ج |11‏ 2ج10001 ج10 .,1108ج101 
1101-11L, 1110—1110L,‏ .11001ج1100 .11011ج+1011 1010—>1110L,‏ 


1111—+10001L, 10000 >10010L, 10001—>10001L, 10010— 100r, 
10011—11L, 10100-00sTop, 10101—10101R. 


على أنه قد يكون من USH‏ بالنسبة لأي قارىء كهذا أن يبدأ » قبل الخوض فى هذه العملية: 
بشيء أبسط منهاء مثل UT‏ تورنغ UNH‏ أي ( عدد واحدي + 1): 
stop, ıl > 1R‏ 01 + 10 , 112 > 01 , 1 00 > 00 

فهذه UY‏ تقوم eat‏ واحد لعدد واحدي . وللتدقيق فى أن 1 + UN‏ تقوم فعلا ELL‏ 
دعونا yaad‏ أنها قت Jay pall (gle Mes‏ ...... 00000 1111 00000 0 الذي Jes‏ 
العدد 4 . لنفرض أن الأداة كانت في البداية في مكان ما عند الأصفار إلى اليسار aw‏ عن أول 
1 و أنهاء في الحالة الداحلية o‏ وهي تقرأ 0 . فهذا ال0 تم lous‏ حال وفقا اكير الأول 
رتنتقل حطوة إلى اليمين وتبقى حالتها الداخلية o‏ ثم تظل تفعل ذلك و تنتقل Byles‏ إلى 
اليمين إلى أن تلتقي بأول 1 . وعندئذ يقوم الأمر الثاني بعمله : فتترك الأداة ال 1 على حاله 
وتتحرك ثانية إلى اليمين » و LEN‏ تكون قد أصبحت في الحالة الداحلية 1» فبسحب الأمر 
الرابع إذا التقت ب 1 تبقيه على حاله وتنتقل إلى اليمين مع بقائها في الحالة الداحلية 1 إلى أن 
تلتقي بأول 0 يلي الوحدان فتطبق الأمر الثالث الذي ينص على تبديل 0 ب 1 وتنتقل الأداة 
حطوۃ إلى اليمين وتتوقف ( STOP OY‏ كما SL‏ تقوم مقام 8۲0۴۔۸ ) وهكذا يكون قد 
أضيف لمتتالية الوحدان ( الممثلة للعدد 4 ) واحد حديد » ويكون العدد 4 قد أصبح فعلا 5 
gles a LS‏ وي 

وعكن للقارىء أن يتحقق على سبيل التمرين الإضافي المجهد dl‏ ا 
UN 2‏ أي ( عدد واحدي (2x‏ المعرفة كما يلى: 

00-00rR. 01-10R, 10>101L. 11+11, 100-110R. 1١01-8 


1(O->0lstop,  tllottlre. ج(0)())|‎ 0111. 1001S 1O0LR, .ج100‎ 
1011+ 


تضاعف أي عدد واحدي كما يراد منها. 
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ولفهم الفكرة المستخدمة في حالة EUC‏ (إيجاد القاسم المشترك الأعظم بطريقة إقليدس ) 
يمكن أن بحرب العملية على زوج معين و مناسب من الأعداد > مشل 6 و 8 . ولتكن الأداة في 
الحالة o‏ وأنها فى البداية إلى اليسار كما ف الأمثلة السابقة » وليكن الشريط معلما OY‏ فى 
بادىء الأمر على النحو: 


وفيه تشير الأداة ( إلى الصفر ) الواقع على يمين الأرقام المغايرة للصفر . وهكذا مد أن 
القاسم المشترك cee gael‏ س2 وعدا سحن 

أما لماذا يقرم EUC‏ (أوحتى2 (UN x‏ حقيقة عا هو مفترض أن يقوم به فهذا شأن يتضمن 
قرح المفضا jew‏ الأمور ple alia MN‏ أنه كرون أعقد من الآلة نفسها ‏ و هذه سمة 
ليست غير شائعة في برامج الحواسيب ! ( فلكي نفهم فهما كاملاً لماذا يقوم نهج خوارزمي 
عا هو مفترض أن يقوم به » نحتاج إلى بصيرة نافذة. فياترى هل البصيرة نفسها حوارزمية ؟ 

هذه مشكلة ستكون موضع اهتمام بالنسبة لنا فيما بعد ) . ولن أحاول هنا تقديم شرح كهذا 
للمثالين EUC, UNX2‏ أما القارىء الذي يقوم بفحصهما حتى النهاية فسيجد أني تصرفت 
تصرفا بسيطا جدأ في حوارزمية إقليدس الفعلية وذلك لكي أشرح الأمور بمزيد من الإيجاز في 
bbe‏ الخوارزمية المطلوب. of Le Y‏ عرض BUC‏ أعقك Lal‏ إل pg cle tm‏ تت 29 
أمرا أوليا لأحل 11 حالة داحلية مختلفة. والحقيقة أن معظم التعقيد هو من نوع تنظيمي محض. 
كما سيجد هذا الفاحص أن ثلاثة فقط من الأوامر هي الى تتضمن تبديل العلامة على 
الشريط! ( وحتى فى حال 1122 فقد استخدمت 12 أمراء نصفها يتضمن تبديلا في 
العلامات). 
الترميز الثنائي للمعطيات العددية 

لا شك في أن استخدام النظام الواحدي سيكون غير جحد إلى أبعد الحدود في حالة الأعداد 
الضخمة ¢ لذلك سنلجاً dole‏ إلى استخدام النظام الشائي للعد كما سبق شرحه.ولكن لو 
حاولنا قراءة الشريط بأنه oe‏ عدد ثنائي لما استطعنا ذلك مباشرة : إذ لن تكون لدينا بحسب 
ظروفناءطريقة نعرف بها متى ينتهي Laat‏ العدد بالنظام الشنائي ومتى يبدأ تعاقب الأصفار 
اللانهائي الذي ثل القسم الأبيض من الشريط إلى اليمين . لذلك لا بد لنا من إشارة تدل على 
انتهاء التعبير الثنائي عن العدد. ثم إنه غالبا ما حتاج إلى تلقين الشريط عدة أعداد ء كما في 
حالة زوج الأعداد (2) الذي تحتاحه حوارزمية إقليدس. وبحسب وصفنا للشريط لا نستطيع 
تمييز المسافات الفاصلة بين الأعداد من الأصفار أو متتاليات الأصفار الى لوسرم من 

aiis 


التمثيل الثنائي للأعداد المفردة. وعلاوة على ذلك لرعا عرضت لنا رغبة في تضمين شريط 
المدحلات كل أنواع الأوامر المعقدة إضافة إلى الأعداد . فلكي نتجاوز هذه الصعوبات» دعونا 
نتبنى نهجا سأدعوه المختصرء وهو يقوم على عدم قراءة أي متتالية عناصرها 0ر1 بحيث 
لا يوحد سوى عدد محدود من الرمز 1 ) كأنها محرد عدد ثنائي » و Led‏ نعيد كتابتها (أو 
نقرؤها بالأحرى ذهنيا ) في شكل متتالية ثانية من الأصفار "0" و الوحدان "1" والأثنينات "2" 
والثلاثات "3" ... إلخ » وذلك وفق قاعدة تنص على أن كل رقم من المتتالية الثانية هو 
فحسب عدد الوحدان الي تفصل بين صفرين من المتتالية الأولى [و إذا لم يفصل بين صفرين 
في الأولى أي شيء نكتب في الثانية 0 ] . نأحذ على سبيل المثال المتتالية ( الأولى) : 


01000101101010110100011101010111100110 
فهذه المتتالية نستبدل بها المتتالية التالية ( الثانية): 
0110 01110101011110 0 010110101011010 0 010 
EAA Ree‏ | 
وهكذا أصبح باستطاعتنا قراءة أعداد مثل 2 » 3 » 4 » .... الى yp Ke‏ أن تشير إلى أوامر 
Wen A ges‏ تعدا a‏ قاض لل هميق MEENA yg siete BLA)‏ 
قبع فكع أن هن sere ray E Sen E ere penne‏ 
أو " زائد " أو " ضرب " أو " اذهب إلى الموقع المرافق للعدد التالي " أو " كرر العملية السابقة 
عددا من المرات يساوي كذا ! " وهكذا يصبح لدينا الآن متتالية منوعة من الأصفار و 
الوحدان الى تفصل بينها أرقام أكبر » وتخصص متتاليات الأصفار و الوحدان لتمثيل الأعداد 
مكتوبة بالأساس الثنائي. فالتعاقب السابق سسيقرأ ( مع ملاحظة أن "2" تشير إلى فاصلة لا 
غير ): 
. أمر رقم 3 العدد St‏ فاصلة العدد الثنائي فاصلة العدد الثنائي 
; 100 11 


? 


; 1001 
فإذا استخدمنا الرموز العربية الشائعة 9,3,4,2,0 »مكان الأعداد الثنائية 11,100,10,0, 1001- 
بالترتيب: fat‏ على التعاقب ( مرتبا من اليسار إلى اليمين): 
,0 (أمر رقم 4) 3 Hl)‏ رقم 3) 923:4 
والحدير بالذكر أن هذا النهج يعطينا وسيلة لإنهاء التعبير عند عدد معين .مجرد استخدام 
الفاصلة في نهاية الأعداد ( فنميزه بهذه الطريقة من الامتداد الأبيض اللانهائي لجهة اليمين من 
الشريط ) . وهو يمكننا » إضافة إلى ما سبق» من تدوين أي تعاقب منته من الأعداد الطبيعية 
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بطريقة مختزلة » وذلك بكتابته برموز النظام الثنائي المكونة من تعاقب واحد مكون من الأصفار 
والوحدان» وفيه نستخدم الفواصل للفصل بين الأعداد . ولكي نرى كيف يتم العمل بهذه 
الطريقة» دعونا نأحذ حالة حاصة . Yu del)‏ الأعداد : »5»13»0:1»1»4. فهي تكتب برموز 
النظام الثنائي» كما يلي: 
,101,1101,0,1,1,100 
وهذا ما يرمز على الشريط بطريقة التوسع ( أي عكس نهج الاختصار السابق ) على النحو 
التالي: 
... 1100110101101011010001100 010 0000100101101010 .. 
ولكي نتوصل إلى هذا jaa pl‏ بطريقة بسيطة مباشرة e‏ يمكننا أن نقوم بالتعويض في متتالية 
الأعداد المعطاة ) الي دوناها قبل قليل بالنظام الثنائي ) على النحو التالي: 
0-0 
10 >—1 
110 >— > 
وبعدئذ نضيف مزيدا غير محدد من الأصفار عند كلا الطرفين . وعكننا أن نبين كيف تم 
تطبيق ذلك على الشريط السابق بطريقة أوضح c‏ إذا جعلناه متباعدا. 
0000100101101010010110011010110101101000110000 
سأسمي هذا التدوين ( المكون من محموعات من الأعداد ) التدوين الثنائي الموسع ( وهكذا 
فإن التدوين الثنائي الموسع للعدد 13 مثلا هو..... 1010010). 
UE‏ نقطة حتامية يجدر بنا ذكرها حول هذا الترميز.وهي نقطة تقنية ليس إلا و LES‏ 
ضرورية KY‏ عملنا (3). ففي fat‏ الأعداد الطبيعية بالنظام الثنائي ( أو العشري ) يوحد 
فائض لا قيمة له من تلك الأصفار الى توضع على أقصى يسار العبارة الممثلة للعدد » وليس له 
" اعتبار  "‏ وهو يحذف pa.. dole‏ أن العدد 00110010 هو العدد لاني نفسه 110010 
( وكذلك 0050 هو العدد العشري 50 نفسه ) . ويعتد هذا الفائض حتى أنه يشمل الصفر 
ا ا و أن يكتب 0 لا غير . بالفعل» إنه لمن 
المنطقي أن يشير الفضاء الأبيض أيضا إلى الصفر ! ولكن هذا يؤدي في التدوين otal‏ إلى 
احتلاط الأمور. إلا أنه ينسجم خير انسجام مع التدوين الذي ذكرناه Ug‏ وهكذا يمكن شا 
أن نكتب الصفر الواقع بين فاصلتين على شكل فاصلتين إحداهما بعد الأخرى مباشرة( , ,) 
الأمر الذي يرمز له على الشريط على شكل زوحين من 11 يفصل بينهما 0 واحد ( لأن 
الفاصلة الواحدة هي 110): 
... 001101100 .. 
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وهكذا يمكن أن نكتب de pet‏ الأعداد الستة السابقة 5»13:»0:1»1»4 بتدوين ثنائي أيضا 

على النحو التالي 
, 101,1101,,1,1,100 
oe‏ 3 موسعة على النحو التالي: 
. 0001001011010100101101101011010110100011000 . 

. بأن فيها صفرا قد حذف من السابقة)‎ inal ial ois) 

والآن نستطيع اتخاذ آلة تورنغ SY‏ وارزمية إقليدس مغلا فنطبقها على زوج الأعداد 
المكتوبة بالتدوين الثنائي الموسع. فمثلاء JEY‏ حوارزمية اقليدس في حال العددين 6 » 8 اللذين 
سبق أن طبقنا هذه الخوارزمية عليهماء عندما كانا مدونين بالنظام الواحدي: 

.. 00000011111101111111100000 ... 

نأحذ Yay‏ منه التمثيل التنائي هذين العددين » أي 110 و 1000 على الترتيب. 
فالعددان : 8 و 6 هما بالتدوين الثنائي : ,1000 , 110 

وهما بالتدوين الموسع e‏ يرمزان على الشريط كما يلي: 

.. 0000101001101000011000000 ... 

LS,‏ لم نوفر شيعا بكتابة هذين العددين بالنظام الثنائي الموسع عن صيغة النظام الواحديء 
ومع ذلك لنفرض أننا أحذنا على سبيل المشال العددين المكتوبين بالنظام العشري : 
0 و 1583169. إنهما يكتبان بالتدوين الثنائي كما يلي: 

110000010100001000001 , 10000110100010 

فهذان العددان يرمزان على الشريط كما يلي: 

.. 0101000000100100000100000010110100000101001000010011000 ... 

وهكذا أتى تدوينهما هذا كله مناسبا لسطر واحد ( أو لسطرين على الأكثر ) . في حين 
أن الشريط الذي يشل تدوينهما بالنظام الواحدي سيملاً أكثر نما يستوعبه هذا الكتاب بأكمله. 

ويمكننا » إذا J pat! Las‏ بيساطة على آلة تورنغ تنجز حوارزمية إقليدس حين يكون 
العدذان غير اغا بالتدوين SL‏ الموسع e‏ ولأحل ذلك نضيف إلى الخوارزمية EUC‏ 
حوارزميتون حزئيتين مناسبتين تترجمان بين الواحدي و الثنائي الموسع. ولكن ذلك لن يكون في 
الواقع عدن ادا > لأن عدم حدوى نظام العد الواحدي قائما ' في داحله " وسيظهر 
EE‏ 3 بطء الأداة و في طول "شريط المدحلات" ( أو التخحزين الخارحي) الذي 
سنحتاحه (والذي سيصبح كله على الجزء الأيسر من الشريط). وكان من الممكن أن نعرض 
آلة أكثر حدوى لخوارزمية إقليدس تعمل بأكملها ضمن النظام الثنائي الموسع e‏ ولكنها لن 
توضح لنا الأمور بصورة حلية . 
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ولكي نوضح بدلا من ذلك كيف يمكن صنع آلة تورنغ تعمل على أعداد ثنائية موسعة 
دعونا نجرب طريقة أبسط بكثير من خوارزمية إقليدس» ونع بها الطريقة الي تقوم على بحرد 
جمع العدد 1 إلى عدد طبيعي. فهذه العملية يمكن أن تقوم بها آلة تورنغ (سأدعوها 1 + (XN‏ 
وهي تتضمن: 
101-101 .1001101 .1018 ج11 10>00R.‏ .114 ج01 vO>00R.‏ 
1010-1008 .100110011 .100010111 .10001 ج1)) HO>vlstop.‏ 
IIlLI3IIIOR.‏ .110118 .1112 ج1101 .018 ج1إن!ا 
وهنا أيضا يمكن لبعض القراء المهتمين أن يحرصوا على التحقق بأن آلة تورنغ هذه تقوم فعلاً 
عا هو مفترض فيها أن تقوم به» وذلك بتطبيقه مثلا على العدد 167 الذي تمثيله بالنظام الثنائي 
هو 10100111 وهكذا سيعطى بالشريط: 
... 00001001000101010110000 ... 
ولكي aad‏ إلى عدد ثنائي نحدد مكان آخر صفر في العدد ونضع مكانه 1 , ثم نبدل 
الوحدات الى تليه بأصفار فمثلا العملية 168 = 1 + 167 تصبح بالتدوين الثنائي كما يلي: 
10101000 = 1 + 10100111 
وهكذا op‏ عمل UT‏ تورنغ " جمع واحد " هو أن تضع مكان الشريط السابق الشريط: 
... 100000 200100100100001 ... 
الذي هو فعلاً بحمو ع العدد المعطى مع 1. 
وهنا نلاحظ أن هذه العملية » على بساطتها الكبيرة المقتصرة على جمع 1 e‏ هي بهذا 
التدوين » معقدة بعض الشيء» وتستخدم مسسة عشر أمرا وثماني حالات داخلية مختلفة . في 
حين أن هذا الأمر كان » كما هو واضح» أبسط بكثيرء بالتدوين الواحدي» OF‏ " جمع واحد" 
يعن عندئذ جرد تمديد متتالية الوحدان بزيادة 1 إليها. فلن يدهشنا أن آلتنا 1 + UN‏ (عدد 
C1 + tel,‏ كانت gle y ST ata‏ رق ذلك كوت هذه lawl‏ و غا be‏ 
فى حالة الأعداد الكبيرة» وذلك بسبب طول الشريط اللازم لها غير العادي e‏ فالآلة : XN+‏ 
(عدد ثنائي + 1) » الأكثر تعقيدا c‏ ال تقوم بعملها على التدوين الثتائي الموسع الأقل طول 
هي إذن أفضل من UNH UY‏ وسأشير إشارة حانبية إلى عملية تبدو فيها آلة تورنغ في 
التدوين الثنائي الموسع أبسط مما هي في حالة التدوين الواحدي و gel‏ بها عملية الضرب 
ياثنين. لأن آلة تورنغ 712 الى تنجز عملية الضرب ب 2 في التدوين الثنائي الموسع» هي: 
015710ج0)١‏ 00111122 002 ج11 0122| 00—>00rR. 01-10R.‏ 
3 درن SV of‏ الى تنجز هذا الضرب في التدوين الواحدي أي 2 الى سبق شرحها 
فيما سبق» هي أعقد من ذلك بكثير. 


= 75 = 


فهذه الأمثلة تعطينا فكرة بسيطة عما يمكن أن تفعله آلات تورنغ على المستوي الأولي 
حداً. ولكن يمكن هذه الآلات أن تبلغ ( بل هي تبلغ فعلا كما قد نتوقع ) » مستويات أعقد 
من ذلك بكثير حين يكون عليها أن تقوم بعمليات أعقد بعض الشيء من هذه . فيا ترى ما 
أقصى مدى هذه الأدوات ؟ دعونا ننظر فيما يلي في هذه المسألة. 
أطروحة تشيرش - تورنغ 

حين يعتاد المرء على بناء آلات تورنغ بسيطة » يصبح من السهل عليه أن يقنع نفسه بأن 
مختلف العمليات الحسابية الأساسية » مثل جمع عددين أحدهما مع الآخبر » أو ضربهما e‏ أو 
رفع عدد إلى قوة عدد آحر ... يمكن, بالفعل» إنحازها كلها بآلات تورنغ خاصة بها. وشرح 
مثل هذه الآلات بالتفصيل ليس بالأمر المرهق حداء ولكي لن أزعج نفسي بعمل ذلك هنا. 
حتى أنه من الممكن أن تقوم آلة تورنغ بعمليات تكون نتيجتها زوجا من الأعداد الطبيعية» مثل 
القسمة مع باق أو حتى يمكن أن تكون النتيجة هي مجموعة من الأعداد مهما بلغ عددها. 
وعلاوة على ما تقوم» يمكن بناء آلات تورنغ من دون أن نخصص مسبقا بالتحديد العملية الي 
يحب أن نقوم بهاء ولكن الأوامر للقيام بهذا العمل تلقم وتسجل على الشريط. فلرعا كانت 
العملية الخاصة الى يحب أن تقوم بها DY‏ متوقفة» في مرحلة معينة» على نتيجة حساب يجب 
أن تقسوخ به الآلة ف مرحلة سابقة للعملية ) Sead‏ " إذا كان حواب هذا الحساب أكبر من 
العدد كذا ! فافعلي ذلك cc ctl‏ و إلا فافعلي ذاك " ) . ويكفي في تقديرنا أن يتمكن المرء 
من بناء آلات تورنغ تقوم بعمليات حسابية أو منطقية بسيطة حتى يسهل عليه تصور كيف 
يمكن إنشاؤها لكي تنجز مهمات معقدة ذات طبيعة خوارزمية. فبعد أن يتسلى المرء بهذه 
الأشياء مدة من الزمن » يتأكد بسهولة أنه يمكن بالفعل بناء آلة من هذا النوع لتقوم بأي idas‏ 
آلية مهما كان نوعها ! وهكذا أصبح من المعقول رياضيا أن نعرّف العملية الآلية بأنها العملية 
الي تنفذها UT‏ من هذا النوع . كما أن الاسم "خوارزمية" و الصفات " حسوب " 
computable‏ ( أي قابل OY‏ يحسب) و " كرور " recursive‏ ( قابل OY‏ يتكرر ) و " فعلي " 
effective‏ يستعملها الرياضيون كلها للإشارة إلى عمليات aT‏ يمكن القيام بها بواسطة آلات 
نظرية من هذا النوع ‏ أي بآلات تورنغ. ومن المعقول أن نعتقد أنه يمكن إيجاد UT‏ تورنغ 
تستطيع أن تقوم بأي إحراء كان» بشرط أن يكون واضحا و LIT‏ بصورة كافية . فهذا في 
النهاية هو كل ما قصدناه من دراستنا التمهيدية ( UY‏ تورنغ ) الى حرصت على إظهار 
Fal wi‏ | 

ومن حهة أخرىء قد لا يزال بعضنا يشعر بأنه رعا كان في تصميم هذه الآلات قصورا غير 
ضروريء فقد يبدو لأول وهلة أن جعلها لا تقرأ في كل مرة سوى واحد من الأرقام الثنائية 
( 0 أو 1 ) ولا تنتقل في كل مرة سوى خحطوة واحدة وعلى طول شريط واحد ذي بعد 


- 76ه 


واحدء قد de‏ من إمكانياتها. وقد نتساءل BU‏ لا تقرأ أربعة أشرطة أو fo aad‏ رعا ألفا 
منفصلة» بحيث تكون جحهزة بعدد كبير من وسائل القراءة المترابطة فيما بينها و الى تعمل كلها 
معا ؟. أو لماذا لا تقرأ مستويا كاملا من مربعات. ( أو رعا مكعبات منضده في ثلاثة أبعاد ) 
فيها أصفار " 0 "ووحدان "1" بدلا من الإلحاح على قراءة شريط ذي بعد واحد ؟ ولماذا لا 
as‏ لها أن تقرأ رموزا أحرى» مأحوذة من نظام للعد أعقد من الثنائيء أو مأحوذة من أبحدية؟ 
في الحقيقة ما من واحد من هذه التغيرات يؤدي إلى أدنى احتلاف فيما يمكن إنحازه مبدئيا. هذا 
على الرغم من أن بعضها يودي إلى شيء من الاختلاف في توفير العمليا ت ( كما سيكون 
JUL‏ حتما إذا حعلناها تقرأ أكثر من شريط واحد ) . فصنف العمليات المنجزة » و الي تأتي 
بالتالي تحت عنوان : "حوارزميات " ( أو " حسوبات "» أو " إحراءات فعلية " أو " عمليات 
يمكن تكرارها " ) ستكون بالتحديد هي نفسها كما كانت من قبل حتى لو وسعنا تعريف 
آلاتنا بجميع هذه الطرق مرة واحدة! 

وليس صعبا علينا أن نلاحظ أننا لسنا بحاجة لأكثر من شريط طالما of‏ أداتنا تستيطع أن 
44 فيه دائما متسعا على قدر ما يلزم. ولتحقيق ذلك» قد تحتاج OY‏ تحول باستمرار بعض 
المعطيات من مكان على الشريط إلى آحر. وقد يكون ذلك غير بحد » ولكنه لا يحد مما يمكن 
إبحخازه مبدئيا (4) . وبالمئل op‏ استعمال أكثر من آلة تورنغ واحدة تعمل بالتوازي مع SW‏ 
- وهي فكرة أصبحت في السنوات الأيرة فاتنة » وها صلة .محاولات وضع نموذج أقرب إلى 
قل ار ا tte Gf GAS Lal ya‏ أ حي Blin op doa dey‏ 
بعض التحسين في سرعة العمل ضمن بعض الظروف ). و كذلك إذا كان لدينا أداتان 
منفصلتان و لا تتصل إحداهما بالأحرى مباشرة » فإنهما لن تنجزا أكثر LE‏ تنجزانه إذا كانتا 
على صلة فيما بينهما لأنهما إذا كانتا على صلةء فهما في الحقيقة أداة واحدة لا غير ! 

وماذا oly‏ اقتصار تورنغ على شريط ذي بعد واحد ؟ فلو كنا نتصور أن هذا الشريط 
fo‏ " الوسط " لفضلناء رعاء تصوره سطحا مستويا بدلا من شريط ذي بعد واحدء أو رعا 
فضاء ذا ثلاثة أبعاد . فقد يبدو السطح المستوي بالنسبة " للوحة الإحراءات" ( كما في 
الوصف السابق ej Lb‏ إقليدس ) أقرب OV‏ يلي حاجاتنا من شريط ذي بعد واحد . ومع 


' ستكون لوحة الإجراءات هذه نفسهاء بحسب شرحنا هذا للموضوع c‏ جزءا من الأداة بدلا من أن تكون جزءاً من 
شريط الوسط الخارحي. فقد كانت هذه اللوحة هي الأعداد الفعلية BA‏ 4-8 ... إل e‏ الى مثلناها على 
الشريط . ومع ذلك سنحتاج أيضاً للتعبير عن مواصفات الأداة بصيغة خطية وحيدة البعد . وسنرى فيما بعد c‏ فيما 
يتصل بآلة تورنغ العامة » أنه توحد صلة حميمة بين مواصفات "أداة " خاصة و " ومعطيات " أو ( برنامج ) 
المواصفات الممكنة المخصصة لأداة معينة. لذلك من المناسب أن يكون لدينا كلا الشيئين بصيغة بعد واحد. 
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ذلك لا توحدء فاقيا و epee‏ | الور ولت لاسر مها رش يسن A een‏ ا 
( فنستخدم مغلا الوصف الكلامي العادي للوحة). إن عرض الرموز في مستو ثنائي cole‏ 
TSS E E E a che ced ull‏ 
ينجز فيه. ومن الممكن دائما وضع رمز في حط مستقيم على شريط ذي بعد واحد ليدل على 
موضع إشارة أو شيء موحود في مستو ذي بعدين» أو حتى في فضاء ذي ثلاثة أبعاد. 
(والحقيقة أن استخدام مستو ذي بعدين يكافىء تماما استخدام شريطين. فهذان الشريطان 
يعطياننا "الإحداثيين" اللذين نحتاحهما لتحديد موضع نقطة في المستوي ذي البعدين» وعكن 
كذلك IAS‏ أشرطة أن تقوم بدور " إحدائيات " نقطة في فضاء ذي OW‏ أبعاد). وها UT‏ 
ارا ركرن بهذا ا Naas aii‏ عد تيار تاهكن اه 
وعلى الرغم من كل ذلك لازلنا نستطيع أن نتساءل: هل يشمل مفهوم آلة تورنغ حقا كل 
عملية منطقية أو رياضية نرغب في وصفها بأنها "آلية"؟ هذا سؤال لم تكن المواقف منه واضحة 
في الوقت الذي دون فيه تورنغ بحنه الأساسيء متلما هي اليوم. لذلك رأى تورنغ أن من 
الضروري إعلان قضيته بتفصيل رائع . وقد لقيت قضية تورنغ الي نوقشت بإحكام » دعما 
E‏ من أعمال المنطقي الأمير كي ألونزو تشيرش Alonzo Church‏ الذي كان قد طرح 
يصوررة مستقلة ( وعساعدة من S.C. Keener‏ » وقبل تورنغ نفسه ) مشروعا ‏ هر 
الحساب اللمبدائي ‏ الذي كان هدفه حل مسألة هليرت الي سبق ذكرها. وعلى الرغم من أن 
هذا المشروع e‏ الذي كان آليا وشاملاً كل الشمول > کان TE‏ بكثير من مشروع 
تورنغ » فقد كان يتميز عنه بإيجاز بنينه الرياضية المدهش ( وسأشرح في نهاية هذا Jail‏ 
حساب تشير ش الرائع ). وكانت هناك أيضاء وععزل عن تورنغ مقترحات أخرى لحل 
مسألة هلبرت ) Gandy bf‏ 1988 ). ولا سيما اقتراح المنطقي البولوني ‏ الأميركي إميل 
بوست Emil Post‏ ( فقد ظهر بعد تورنغ بقليل » ولكن فكرته كانت أقرب إلى فكرة تورنغ 
منها إلى فكرة ة تشيرش ). ثم سرعان ما تبين أن هذه المشاريع كلها متكافقة تكافوا تاما نأ 
أضاف دعما كبيرا حدا لوجهة النظر الى أصبحت تعرف ياسم اطروحة تشيرش ‏ تورنغ 
القائلة إن مفهوم UT‏ تورنغ (أو مكافنتها )» تعرّف في الحقيقة ماذا نعنيه» من الوحهة الرياضية» 
بقولنا نهج خوارزمي ( أو فعلي » أ وكرور »أ و آني ) . ولكن الذين يشعرون اليوم كما 
cyte‏ بالحاحة للسؤال عن تلك الأطروحة في صيغتها الأصلية» ليسوا كثيرين بعد أن أصبحت 
تلك الحواسيب العالية السرعة جزءا مألوفا من حياتنا . وإنها وحه بدلا من ذلك شيء من 
الانتباه إلى السؤال : هل المنظومات الفيزيائية الفعلية ( وبينها فرضا دماغ الإنسان) ‏ أي 
coll LSY‏ تخضع لقوانين فيزيائية دقيقة ‏ بمكنها أن تقوم بالعمليات المنطقية و الرياضية 
نفسها الى تقوم بها آلة تورنغ أو بأقل أو أكثر منها . فأنا من حه سغيد دا يقبول أطروحة 
تشيرش - تورنغ بصيغتها الرياضية الأصلية. أما ما هي صلتها بسلوك المنظومات الفيزيائية 
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الراهنة فهي من حهة أخرى قضية منفصلة عن السابقة و ستكون في النهاية شاغلنا الرئيسي في 
هذا الكتاب. 


أعداد أخرى غير الأعداد الطبيعية 

لم نتاول في دراستنا السابقة سوى عمليات على الأعداد الطبيعيةء و أشرنا عندئذ إلى 
الحقيقة الهامة» و هي أن بإمكان آلات تورنغ المفردة dba of‏ أعدادا طبيعية مهما كان قدرهاء 
هذا على الرغم من أن كل UT‏ منها ليس ها سوى عدد منته محدد من الحالات الداحلية. ولكننا 
غالبا ما نكون بحاجة للتعامل مع أنواع من الأعداد أعقد من تلك مثل الأعداد السالبة 
والكسرية و العشرية غير المنتهية . أما الأعداد الكسرية السالبة ( مثل العدد 297/2 ) فيمكن 
معالجته بسهولة بآلات تورنغ » كما يمكن للبسط و المقام أن يكونا كبيرين قدرما نريد . وكل 
ما نحتاج إليه هو رمزان مناسبان  " BLEW‏ " و إشارة الكسر " / " وهذا ما يمكن تحقيقه 
بسهولة باستخدام التدوين الثنائي الموسع الذي سبق شرحه ( فنصطلح مغلا أن " 3 " رمز 
الإشارة  "‏ " ؛ و "4" رمز الإشارة " / " وتدونان على الشريط على الترتيب 1110 و 11110 
بالتدوين الثنائي * الموسع ) . وتعالج الأعداد السالبة و الكسرية معبرا عنها بدلالة بحموعات 
منتهية من الأعداد الطبيعية » فهذه الأعداد لن تفيدنا يجديد بالنسبة لمسألة قابلية الحساب العامة. 

وكذلك لن نتعلم في حالة الكسور العشرية المنتهية» Linge‏ كان طولهاء أي حديدء OY‏ 
هذه الأعداد هي حالة حاصة لا غير من الأعداد الكسرية . فالقيمة التقريبية العشرية مثلا للعدد 
الأصم ‏ المعطاة كما يلي: 3.14159265 هي الكسر 314159265/100000000. على أن 
العبارات العشرية غير المنتهية مثل المنشور الكامل للعدد: 

T =3.141592658979 ... 

تعرضنا لبعض الصعوبات. فلا مدحلات آلة تورنغ ولا خرجاتها يمكن أن تكون» بكل معنى 
الكلمة» كسرا عشريا غير منته. فقد نظن أن باستطاعتنا إيجاد UT‏ تورنغ يمكنها أن تظهر على 
شريط المخرحات جميع الأرقام المتتالية ......,3,1,4,1,5,9: في منشور ‏ المبين أعلاه و أن كل ما 
علينا هو أن نترك الآلة تعمل إلى الأبد . ولكن هذا الأمر غير متاح لآلة تورنغ. لأنها لن 
تتوقف ( معلنة عن ذلك بقرع الجرس ) لذلك لن يحق لنا فحص مخرجاتها. وهذا pl‏ يجب أن 
نتوقعه منها. فالمحرحات تظل عرضة لإمكانية التغيير طالما أن الآلة لم تصل بعد إلى أمرالتوقف 
STOP‏ » فلا نستطيع إذن أن نثق بعد مخرحاتها . أما بعد أن تصل إلى أمر e STOP SL‏ 
NS‏ 


" إن التدوين الثنائي الموسع؛ بحسب المصطلحات السابقة تدون فيه الرموز على الشريط بالنظام الواحديء والأعداد 
بالنظام الثنائي مع وضع الأصغار الزائدة لضرورة تمييزها من الأولى 
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ولكن هناك طريقة لحعل UT‏ تورنغ تنتج GE‏ أرقاماء واحدا تلو الأخرء بطريقة شبيهة حداً 
بهذه. فإذا أردنا أن نولد منشور عدد عشري غير tite‏ وليكن T‏ »> نستطيع أن apes‏ اله 
تورنغ تنتج القسم الصحيح 3 من العدد × يجعلها توثر في 0» ثم يمكننا أن ei‏ أول رقم 
عشري 1 UY fet‏ توثر في 1ء ثم تنتج الرقم العشري الثاني 4 بحعلها تؤثر في 2ء ثم الفالث1 
بجعلها توثر في 3 وهكذا دواليك”. و الحقيقة أن وحود آلة تورنغ لتوليد منشور × العشري 
بأكمله هو بهذا العنى» وجود dS Ga‏ على الرغم من أن طريقة إنشائها بصورة صريحة» أعقد 
من سابقتها بقليل. وهذا القول ينطبق على كثير من الأعداد الصماء الأحرى مثل : 

J/2 =1.414213562 ... 

ومع ذلك فقد تبين of‏ هناك أعداداً صماء لا يمكن (ويا للغرابة )توليدها بأي آلة تورنغ على 
الإطلاق» وهذا ما سنراه في الفصل القادم . أما الأعداد الي يمكن توليدها ( أي Se‏ 
حسابها ) بهذه الطريقة فتدعى Turing ) computable & pam‏ 1937 ) . والأعداد الى لا 
يمكن أن تحسب ( وهي في الحقيقة الأغلبية العظمى ) تسمى لاحسوية. وسأعود إلى هذه 
المسألة و إلى قضايا مرتبطة بها في فصول قادمة » إذ سيكون لها بالنسبة b‏ صلة وثيقة .ممسألة 
الأشياء الفيزيائية الفعلية ( مثل دماغ الإنسان ) وهل من الممكن وصفها وصفا كافيا» بحسب 
نظرياتنا الفيزيائية » بدلالة بنى رياضية حسوبة . 

إن قضية الحسوبية قضية مهمة في الرياضيات بوحه عام . ويجب آلا يظنها المرء 2% مسألة 
لا تنطبق إلا على الأعداد كأعداد » بل يمكن أن يكون لديه آلات تورنغ تقوم بعملها على 
الدساتير الرياضية مباشرة؛ مثل العبارات الجبرية و المثلثاتية» أو تقوم بالمعا لجات الشكلية 
للحساب المتناهي في الصغر. وکل ما يحتاجه المرء عندئذ هو صيغة بالترميز الدقيق موضوعة في 
شكل متتاليات من الأصفار و الوحدان e‏ لجميع الرموز الرياضية المتضمنة في العملية. وعندئذ 
بمكن لمفهوم UT‏ تورنغ أن يطبق . أو هذا » على كل حال » ما كان يدور في ذهن تور نغ في 
تصديه لمسألة هلبرت العاشرة» :الى سبق ذ كرها Entscheidungsproblem‏ و الي تبحث عن 
نهج حوارزمي يجيب عن أسئلة رياضية ذات طبيعة عامة. وهذا ما سنعود إليه عما قريب. 
Ai‏ تورنغ العامة 

لم أشرح حتى OW‏ مفهوم UT‏ تورنغ العامة universal‏ . الحقيقة أنه ليس من الصعب إعطاء 
المبدأ الذي تقوم عليه» على الرغم من أن التفاصيل فيها معمّدة . فالفكرة الأساسية فيها هي أن 
نرمّز قائمة الأوامر الي ستعطى لآلة تورنغ العادية 7 في شكل متتالية من الأصفار و الوحدان 
يمكن تمثيلها على شريط. ثم يحمل هذا الشريط ليكون الحزء الابتدائي من المدحلات المعدة DY‏ 
تورنغ من نوع حاص o -U‏ تسمىعندئذ آلة تورنغ عامة. وعندئذ تقوم هذه بعملها.على ما 


of *‏ هذه الأرقام هي دالة منطلقها الأعداد الصحيحة 3,2,1,0 eee‏ 
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تبقى من المدحلات وكأن 7 هي الى كانت ستعمل بالتحديد. فآلة تورنغ العامة هي إذن آلة 
تقليد شامل . إذ إن الجزء الابتدائي من الشريط يعطي لآلة تورنغ العامة ل كل المعلومات GN‏ 
تحتاحها لكي تقلد بدقة أي ا بي ل 

ولكي نرى كيف تعمل هذه الآلة» نحتاج أولا إلى طريقة منهجية لترقيم آلات تورنغ . 
فلنأحذ قائمة ئمة الأوامر الي تعرّف آلة معينة من آلات تورنغ » و لتكن مشلا إحدى الآلات الي 
ales‏ سانقا..علينا OW‏ أن زمر اة القائمة في شكل متتالية من الأصفار و الوحدان و فقا 
لمخحطط دقيق واضح. وهذا ما يمكن إنحازه.مساعدة النهج" paral‏ " الذي اه Lal lake‏ 
إذا مثلنا الرموز التالية 1 Ly‏ و STOP‏ و السهم ( م ) و الفاصلة» بالترتيب » بالأعداد 2 
6543٠‏ مفلا نستطيع أن نرمز إليها ( على الشريط ) بطريقة ختصرة 
ب 110 « 1110ء 11110 < 111110 < 1111110 e‏ وعندئذ يصبح رمزا الرقمين 0 و 1 هما 
على الترتيب 0 و 10 » ويمكن استخدامهما إذن للمتتاليات الراهنة المكونة من هذه الرموز oN‏ 
تظهر فى اللوحة. كما لن نحتاج لتدوينين مختلفين لكي نيز الشكلين الكبيرين في لوحة آلة 
تورنغ من الصورتين القاتمتين الصغيرتين للرقمين 0 و 1 نفسيهما OY‏ وضع الأشكال الكبيرة 
للأرقام في نهاية التعداد الثنائي يكفي لتمييزها من الأشكال الكبيرة الأحرى . وهكذا سيقراً 
1 مثلاً مثلما يقرأ 1 ويرمز على الشريط كما يلي 1010010 » ونخص SL‏ 00 
سيقرأ كما يقرأ 00 الذي يمكن أن يرمز له على الشريط ب 0 من غير التباس. أو مثل رمز 
دوق Us‏ كما نستطيع أن نوفر حهدا كبيرا إذا لم نزعج أنفسنا بترقيم أي سهم أو أي 
والح من اا الساقة له عا من ذلك على الترتيب العددي للأوامر لكي 
نحدد ما الذي يجب أن تكونه هذه الرموز ‏ ومع ذلكء ولكي نتبنى هذا النهج e‏ يجب أن 
نتأكد أنه لا وجود في هذا الترتيب لتغرات » عدا عما Ke‏ أن ندحله من أوامر "كاذبة " 
إضافية في المكان المطلوبة فيه ( مثلاً : في آلة تورنغ "KNH"‏ (أي : عدد طبيعي + 1) لا 
eaena ad J> y‏ ع oY «1100 ak‏ هذا التركيب لا يرد أبدا في سير SUD UY‏ 
جين أن شه افر " كاذب ": وليكن الأمر 00۸ج 1100 الذي يمكن أن يوضع ضمن 
القائمة من دون أن يغير أي شيء ٠‏ كما به ان نقحم في "XNx2" JY‏ (عدد طبيعي x‏ 2( 
الأمر 00۸ج 101 إذ إن ترميز الأوامر اللاحقة في القائمة سيفسد من دون هذه الأوامر 
"الكاذبة" وكذلك لسنا بحاحة في واقع الأمر للفاصلة في نهاية كل أمرء لأن الرموز ا أر R‏ 
تكفي للفصل بين الأوامر . لذلك يكفي أن نتبنى الترميز التالي: 

0 يدل على oo‏ أو0 ؛ 10 يدل على 1 أو 1 » 110 يدل على 2 ؛ 1110 يدل على OL‏ 
0 يدل STOP Le‏ وعلى سبيل SLM‏ دعونا نرمز آلة تورنغ "عدد طبيعي + 1 " 
د الأمر +001 جه 1100 ) فإذا أهملنا الأسهم و الأرقام الى قبلها مباشرة 

و الفواصل أيضا . تصبح أوامر هذه الحالة: 
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OOR ١12 OOR 101282 1101 toler 015708 10001 10111 1011 
11002 1]012 OOR IH!lR tilr IHOR. 


ونستطيء أن نحسن هذه بإهمال كل00 وتبديل كل01 ب 1 فقط ء وذلك وفقا لما سبق 
أن قلناه سايقل فنحصل على: 


212 + 1111110 


110101011011010010110101001110100101101011110100001110 
100101011101000101110101000110100101101101010101011010 
10101101010100110. 


ونستطيع دائما كذلك بهدف كسب القليل من التوفير الإضافي حذف البداية 110 
( ومعها الامتداد اللانهائي المكون للقسم الأبيض من الشريط الذي يسبق هذه البداية ) لأنها 
شين إل الزفق OOR‏ :الذي fee‏ أل OOR le pl‏ اجوق اللي كنك فين ادكه Line‏ 
بداية مشتركة agate‏ آلات تورنغ ‏ وهكذا يمكن للأداة أن تبدأ بعيدا اشا كان على یسار 
العلامات الموحودة على الشريط ثم تسير نحو اليمين إلى أن تصل إلى أول علامة ‏ ونستطيع 
دائما كذلك شطب النهاية 110 (ومعها متتالية الأصفار الضمنية الى يفترض Lef‏ تليها ) OF‏ 
آلات تورنغ كلها يجب أن تنهي تعليماتها بهذه الطريقة ( فهي كلها تنتهي ب 8 HLF‏ 
“(STOP‏ وهذان الاحتصاران هما الأخيران . فالعدد الثنائي الناتج أحيرا هو رقم آلة تورنغ » 
فهذا الرقم في حالة KNH"‏ هو: 
0 132 
101011101000101110101000110100101101101010101011010101 

.01101010100 
وهذا العدد هو بالتدوين العشري الشائع: 
98 1563958982 45081370446 

رس احا UT‏ تررم الى عدا وة gy‏ إل he‏ ما هى UT‏ ورتم a gl)‏ 
ونشير إليها بالرمز. T,‏ وعلى هذا النحوء تكون KNH UY‏ " عدد طبيعي + 1 " هي آلة 
تورنغ الى ترتيبها العدد العشري السابق.! 

و إنه لمن المدهش أن يكون علينا المضي بعيدا في " لائحة " آلات تورنغ قبل أن نصل إلى 
تلك الى تقوم بعملية » حتى و لو كانت تافهة كهذه " جمع واحد إلى عدد طبيعي l‏ 


1 


فإذا لم GF‏ أقصى اليمين أي أمر فهذا يعي R‏ و إذا وجدنا I‏ فهذا يع ONL‏ رمزها 1110 وإذا وجدنا 11 
فهذا يعني OV STOP‏ رمزها 11110. 
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( بالتدوين الثنائي الموسع )» ( ولا أعتقد بأني كنت بالإجمال مقصرا في ترميزي » على الرغم 
من أني أرى محالا لبعض التحسينات الصغيرة ). في الواقع » توحد OV‏ تورنغ مهمة و 
أرقامها صغيرة منها UNH‏ (عدد واحدي + 1 ) ورقمها الثنائي. 
101011010111101010 
أن آلة تورنغ الخاصة بالعملية التافهة حدا 1+ ١ل‏ الي تقتصر على إضافة 1 إلى أحد طرفي 
تعاقب الوحدان » هي الآلة الي رقمها 177642 وعكن أن نشير هنا من قبيل إرضاء الفضول 
إلى أن " الضرب بائنين " في كلا التدوينين يأتي في مكان وسط بين هاتين الآلتين السابقتين في 
لائحة آلات تورنغ EEE‏ قم "×N×2‏ هر 10389728107 3 حين أن رقم" UNx2‏ " 
هو: 
1.492.923.420.919.872026.917.547.699 

قد لأ of bee‏ شرت نظرا Ullal Ol, ole ola Ulead‏ التطمى: مين sel!‏ 
الطبيعية تكون أرقاما لآلات تورنغ عامة غير نافعة. و لنجرب أن ندرج آلات تورنغ الشلاث 
عشرة الأولى وفقا لهذا الترقيم: 


Ty: 00—-00R. 017-008 

Ti: 00-00R. 01+00 

Tə: OO40OR, 01018 

Tx: 00—-00R. 0l—00sToP. 

Ta: 00—>00R. 01+08 

Ts: 00008. 01+11 

Te 00—00R. 01—00R. 10008 
T>: 0000R. 0l—>???, 

Tg: 001008. 01-1008 

To: 00-١008. 01101 

Tw: 00->00R. 01+18 

Tii: 0O—00rR. 0l—>0lsTOP. 

Tiz: 00->00R. 0l—00R. 1O—00R. 


من هذه الآلات» هناك To‏ تمسح كل شيء تصادفه في حركتها الدائمة نحو اليمين » فلا 
تتوقف و لا تعود إلى الخلف . والآلة ر7 تقوم بالعمل نفسه » ولكن بطريقة حرقاء » إذ تهتز 
إلى الخلف بعد مسح كل إشارة على الشريط . و الآلة ر7 مثل الآلة To‏ تتحرك بلا نهاية نحو 
اليمين » ولكن بوقار أكثر » إنها ببساطة تدع كل شيء على الشريط كما كان . ومامن 
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واحدة من هذه الآلات فيها أي نفع » لأنها كلها لا تتوقف . أما و7 فهي أول آلة محترمة, 
فهي تتوقف فعلا و بتواضع بعد أن تغير أول 1 ( في أقصى اليسار ) إلى 0. 

وتواحه Ty‏ مشكلة حدية» فبعد أن تلتقي بأول / على chy st‏ تدحل في حالة داخلية لا 
يوحد بالنسبة ها لائحة تدرج عليها . وهكذا لا وحود لأوامر .عا ستفعله بعد ذلك. وتواحه 
Tos Tg‏ رور” المصير نفسه. والمشكلة أكثر Mol‏ أيضا مع. 77 إذ إن متتالية الأصفار و 
الآحاد الى نرمزها تتضمن تعاقبا يتكون من 1 مكررا 5 مرات 110111110 : وهذا التعاقب 
ليس له تأويل . فحالما تصادف ر7 أول 1 على الشريط تتلقى طعنة ( سأقول عن77 و عن كل 
آلة أحرى Tp‏ يحتوي عندها التدوين الثنائي الموسع للعدد © تعاقب الرمز 1 أكثر من 4 مرات 
إنها تخصصة تخصيصا غير صحيح ) . و تلاقي الآلات Ts‏ و 76و ر7 مشاكل مماثلة لتك 
الي تلاقيها Ty‏ و 7 T2‏ إنها ببساطة تظل تعمل إلى الأبد من دون توقف أبدا. إن الآلات 
المذكورة في اللائحة كلها ماعد T3‏ , رر باطلة (أي عدية النفع)! أما و7 ر7 فتعملان» 
ولكن عملهما ليس له أهمية» حتى أن ر7 أكثر تواضعا من و27 إنها تتوقف عند أول | 
تصادفه ولا تغير أي شئع! 

wy‏ افا Lat kek‏ ف Lewy‏ كالآنة Ty UN Cals Ty)‏ ا AUIS‏ ف 
عملها ل ر7 لأن الحالة الداخلية 1 في الآلتين Tya , Tg‏ لا دحل ها أبدا. ink Vy‏ لان 
يربكنا هذا الفائض أو كثرة الالات العديمة القيمة في اللائحة. ثم إن التحسين وإن كان LSE‏ 
a‏ هذا ae pl‏ كإلقاء الك ى الآلات oy gales, ALU‏ كتير من KI OVW‏ 
إلا أن هذا التحسين كله سيقابله مزيد من التعقيد فى LIT‏ العامة «المسكينة» الى عليها أن تفك 
الرموز oly‏ تزعم UT Ugh‏ توزنغ عامة Ty‏ هي بصدد قراءة رقمها n‏ وقد كان يجدر بنا القيام 
بهذا التحسين لو كان بإمكاننا الخلاص من جميع الآلات الباطلة (أو الفائضة). ولكن هذا غير 
ممكن كما سنرى عما قريب! لذلك دعونا نترك ترميزنا على ما هو عليه. 

وسيكون من الأنسب td‏ أن نفسر شريطا ما مع علاماته المتتالية» مثل: 

...0001101110010000... 
بانه تمثيل ثنائي لعدد معين. ولنذكر أن الأصفار تتالى إلى اللانهاية في كلا الطرفين» ولكن لا 
يوحد سوى عدد منته من الوحدان. كما أني أفترض أن عدد الوحدان ليس صفرا ( أعن أنه 
يوحد الرقم 1 مرة واحدة على الأقل ) فنستطيع أن نختار قراءة متتالية الرموز المنتهية المحصورة 
بين أول 1 وآحر 1 ey‏ فيها الأول والأحير). فهذا العدد في الحالة السابقة هو: 
110111001 
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بحسب التدوين الثنائي لعدد طبيعي (وهو في التدوين العشري 441). على أن هذه الطريقة لسن 
تعطينا سوى أعداد فردية sh)‏ أعداد ينتهي تُثيلها الثنائي ب 1) بينما نود أن نتمكن من تمثيل 
جميع الأعداد الطبيعية.لذلك نتبنى أبسط وسيلة وهي حذف الواحد الأخير (الذي نعتيره جرد 
مؤشر لانتهاء العبارة) ثم نقرأ ما كان على يساره كما نقرأ أي عدد ثنائي GO)‏ ففي JL‏ 
السابق يصبح Ly!‏ العدد الثنائي: 
...11011100--. 
وهذا العدد بالتدوين العشري هو 220. كما يحب أن نلاحظ of‏ هذا الإحراء Ob jie‏ العدد 0 
مغل أيضا بشريط عليه علامة» أي كتتالية من الشكل 
0000001000000 
دعونا ننظر OW‏ فيما تفعله UT‏ تورنغ Ty‏ في متتالية ما (منتهية) مكونة من أصفار ووحدان 
مسجلة على شريط نلقمه للآلة من اليمين. وهنا من المناسب لنا أن نقرأ هذه المتتالية كأنها تمثل 
عددا ثنائيا وليكن m‏ وفقا للخطة المبينة أعلاه. ثم دعونا نفرض أن Ty UW‏ توقفت أنحيرا 
(عند الأمر (STOP‏ بعد عدة خطوات متتالية. عندئذ تكون متتالية الأرقام الثنائية الي أنتجتها 
الآلة على اليسار هي جواب الحساب. فدعونا نقرأ هذا Gl pt‏ كانه Je‏ باط ج اعدد 
ثنائيا وليكن P‏ وهكذا نستطيع أن نقول إنه: عندما تقو0م UT‏ تورنغ Ty‏ بعملها على m‏ تنتج 
م ونکتب ذلك كما gk‏ : 
m) =P‏ )بر 1 

OW)‏ دعونا ننظر إلى هذه العلاقة نظرة تختلف بعض الاحتلاف. فنتصور أنها تعبر عن 
عملية واحدة مستقلة تطبق على العددين 8 و ص فتنتج ‏ ( وهكذا : إذا اعطينا العددين 2 و 
m‏ استطعنا أن نستنتج منهما ما هي ۶ بالنظر فيما تفعله آلة تورنغ Ty‏ في 2 ). إن هذه 
العملية المستقلة هي إحراء خوارزمي بكل معنى الكلمة. فيمكن أن odas‏ إذن آلة تورنغ معينة 
واحدة ولتكن U‏ .معنى أن U‏ تقوم بعملها على الثنائية (nym)‏ لكي تنتج ‏ . ولا كانت الآلة 
U‏ عليها أن تقوم بعملها على 8 و m‏ كليهما لكي تنتج نتيجة واحدة P‏ » فنحن بحاحة لطريقة 
معينة لكي نرمز الثنائية m)‏ ,8) على شريط واحاء. ولكي نقوم بذلك نستطيع أن نفترض أن n‏ 
تكتب بتدوين ثنائي عادي وتختتم عندئذ مباشرة بالتتالي 111110 . (وهنا نذكر أن كل آلة من 
آلات تورنغ المختصة فعلاً يكون عددها الثنائي هو تعاقب مكون فحسب من 0ر 10 و110 و 
0 و 11110 فهو لذلك لا يحوي أي تعاقب يتكرر فيه الواحد أكثر من أربع مرات. لذلك 
فإذا كانت Ty‏ هي بحق UT‏ متخصصة. OP‏ ظهور atali‏ 111110 يعن Hed‏ إنهاء عبارة العدد 
8 ). وكل شىء يليها هو فقط الشريط الذي تثله Lady m‏ للتعليمات السابقة (وأعيى بذلك 
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العدد الثنائي m‏ ويليه مباشرة .)هه فهذا القسم الثاني هو ببساطة الشريط الذي تقوم 
الآلة T,‏ بعملها عليه. 
ولنأحذ مثالا على ذلك: إذا كانت 28-11 و m=6‏ كان الشريط الذي ستعمل عليه U SY‏ 
عملها هو التعاقب: 
....00001011111110110100000... 
فهذا الشريط leu)‏ من اليسار) يتألف من ٠‏ 
0 (لشريط الأبيض الابتدائي) 
feast) 1‏ الثنائي للعدد 11) 
0 (نتهاء (n‏ 
110 (التمثيل الثنائي للعدد 6) 
.. (باقي الشريط). 
إن ما يترتب على آلة تورنغ لا أن تقوم به في كل حطوة تالية تخطوها Ty‏ في عملها على 
m‏ هو أن تفحص بنية متتالية الأرقام في التدوين المعبر عن « وذلك لكي يتم التبديل المناسب في 
أرقام cool) m‏ شريط (Ty‏ وف واقع Ged eel‏ .من الصعي ما أن ری BS‏ كن phir‏ 
آلة كهذه ( وإن يكن Lee Lage‏ في التطبيق). كل ما في الأمر أن لائحة أوامرها i olh‏ 
تزودنا ببساطة» في كل مرحلة من مراحل تطبيقها على أرقام الشريط الى هي أرقام العدد cm‏ 
بوسيلة لقراءة المدخل المناسب من هذه اللائحة المرمزة بالعدد cm‏ ولا سبيل Leb‏ لإنكار أن 
الآلة ستراوح كثيرا في ذهابها وإيابها بين أرقام العدد m‏ وأرقام العدد n‏ وستسير العملية كلها 
ببطء مفرط. ومع ذلكء يمكننا حتما الحصول على لائحة أوامر لهذه الالة» وسنقول عن هذه 
الآلة أنها آلة تورنغ elole‏ ونشير إلى العمل الذي تقوم به هذه الآلة على ثنائية الأعداد ه و m‏ 
بالرمز UC , m)‏ فلدينا إذن عند كل ثنائية (n,m)‏ 
U(n,m) = 7, (m)‏ 
بشرط of‏ تكون Ty‏ عندئذ آلة من آلات تورنغ المختصة فعلاً (بعمل مفيد) )© فالآلة U‏ 
حين تلقم أولا بالعدد on‏ تقلد عندئذ بكل دقة آلة تورنغ الى ترتيبها n‏ 
ولا كانت BTU‏ من OV‏ تورنغ فهي نفسها ها رقم نا أي أن: 
U =T}‏ 
فيا تری كم هو كبير هذا العدد نا ؟ في واقع الأمرء يمكن أن نأحذ ن بالتحديد: 
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u = 72448553353393175771983950396 157 1 1237952360672556559631 10814479 
660650505940424 10903 1048361 363235936564444345838222688327876 1626556 
1446928141 1771501784255 17075540856576897533463569424784885970469347 
25739988582283827795294683460521061 16983594593879 188554632644092552 
550582055598945 18907 165374 1489603309675302043 1553625034984529832320 
651583047664 142 1307088 193297 17234 15105698026273468642992 18381721573 
334828230734537 1342 1475059740345 18437235959309064002432 107734217885 
1492760797597634415123079586396354492269 1594796546 1471 1345700145048 
16733756217257346452273 1054482980784 965 | 269887889645697609066342044 
779890219 144379328300 1 949357096392 170390483327088259620130177372720 
27186259 199 1442827543742235 13556751340842222998893744 1053430547 1044 
368695876405 178 1280194375308 13870639942772823 1564252892375 145654438 
99()5278079324 | 144826 1423572861931 18332610656 1227555318102075 1108533 
763380603 108236 1675045635852 1642 14869542347 187426437544428790062485 
82709 1240422076538754264454 13345 174856629 15742999095026230097337381 
37724 1621727477236 10206786854002893566085696822620 1 419824862 1698902 
609 1309402985 70600 1743006700868967590344734 1741278742558 12015493663 
9389969058 1773859 165405535670409282 133222163 14109787 108 145997866959 
970450968184 1906299443656015 145490488092208448003482249207730403043 
188429899393 135266882349662 101947 16191070146 1968523 1928474820344958 
97709553561 10702758 1748733327296678998798473284098 1 9076485 127263100 
1740166787363477605857245036964434897992034489997455662402937487668 
83975 140445 16657077500605 1388399 16688 1 40725455446652220507242623923 
79211525318 162512536305093 172863 142200406457 1305275802307665 1833519 
95689 1397481 375049264296050 1001365 1980 186945639498 


is ae ahs أي عدد ممكن آخر يكون بهذا القدر على الأقل). لا شك أن هذا العدد‎ fy 
كبره! وهو فعلاً خیف في كبره. ولكن لم يكن .مقدوري أن أرى كيف يمكن أن أحعله أصغر‎ 
بكثير من ذلك. إن إحراءات الترميز والتخصيص الي عرضتها عن آلات تورنغ كانت‎ 
إحراءات معقولة وبسيطةء إلا أن المرء سيصل لا محالة إلمعدد من هذا المستوى الضخحم لكي‎ 
يرمز آلة من آلات تورنغ العامة الحقيقية(7).‎ 

قلت فيما سبق إن جميع الحواسيب الحديثة ذات الغرض العام هي في حقيقة الأمر آلات 
تورنغ عامة. ول أكن gel‏ بذلك التلميح إلى أن التصميم المنطقي هذه الحواسيب ينشد الشبه 
القريب la‏ في كل شى بنمط أوصاف UT‏ تورنغ العامة الي كنت أتحدث عنها الآن» بل إن 
القصود بذلك أن أي آلة تورنغ die‏ يمكن, بعد تزويدها أولا ببرنامج مناسب (أي القسم 
الابتدائي من شريط المدحلات)» إظهارها.مظهر المقلد لسلوك أي OT‏ تورنغ مهما كانت! 
فبحسب شرحنا أعلاه» يأحذ البرنامج ببساطة شكل عدد وحيد (هو العدد م). ولكن يمكن 
اتباع طرق أخرى. إذ إن هناك تنويعات عديدة على فكرة تورنغ الأصلية. والحقيقية coil‏ 


als 


انحرفت قليلاً في شروحي عن الشروح الي قدمها تورنغ في الأصل. ولكن هذه الاختلافات» لا 
أهمية مها بالنسبة لمتطلباتنا الحالية. 
لا حلولية* مسألة هلبرت 

لقد وصلنا الآن إلى الهدف الذي لأحلهء في الأصلء قدم تورنغ أفكاره» وهو حل مسألة 
هلبرت العاشرة old‏ المدى البعيد g/l) Entscheidungsproblem lix‏ تنص على مايلي: همل 
يوحد نهج آلي لحل جميع مسائل الرياضيات الى تنتمي إلى صف واحد عام محدد تماما؟ لقد 
وحد تورنغ أن باستطاعته أن يترحم هذا السؤال إلى مسألة (تتعلق بآلته) وهي مسألة البت في 
السؤال التالي: هل سيأتي وقت تتوقف فيه آلة تورنغ النونية عندما تؤدي عملها أم لا؟ لذلك 
عرفت هذه المسألة باسم مسألة التوقف. ومن السهل (طبعا) وضع لائحة بأوامر لا تتوقف 
as all JY‏ وفقها مهما كان العدد m‏ الذي تمارس عليه عملها) (مثال ذلك م l=‏ أو 2 كما 
هو مبين في لائحة سابقة» أو في أي حالة لا يرد فيها الأمر STOP‏ على الإطلاق). وتوجد Laf‏ 
لوائح بأوامر تتوقف الآلة المبرجة عليها مهما كان العدد m‏ (مثال (n=l‏ كما توحد بعض 
الآلات الى تتوقف لأحل أعداد و لاتتوقف لأحل أخرى. وللمرء كل الحق في أن يقول عن 
الخوارزمية الي تظل تعمل دائماً دون توقف إنها خوارزميه مزعومة ولا تنفع كثيرا. بل إنها 
ليست بخوارزمية على الإطلاق. فأمامنا إذن مشكلة مهمة» وهي أن يكون يمقدورنا أن نقرر: 
هل ستعطي ,7 المطبقة على hed m‏ إحابة ما في نهاية الأمر أم لا! إذا كان Goch‏ إذا كان 
الحساب لايتوقف) عندئذ: 

T, (m) = Û 

(وتتضمن هذه العبارة كل الأوضاع الى تقع فيها AW‏ في إحدى مراحل عملهاء قي 
ab yy‏ نتيجة لعدم وحود الأمر المناسب الذي يقول ها ما الذي ستفعله ‏ كما هو JLH‏ فى 
الآلات الباطلة مثل 74 و 77 الى وردت في لائحة سابقة. كما يجب أن نعد الآنء T3 OY‏ 
أيضا باطلة للأسف: 0 = (m)‏ و7 مع أنها بدت iarl‏ لأن نتيجة العمل الذي تقوم به 73 
هو دائما o,%‏ شريط أبيض. في حين Lil‏ نطلب وحود إشارة 1 واحدة على الأقل في 
oly pall‏ لكي نسند إلى نتيجة الحساب عددا معينا! على أن UY‏ ر 7 شرعية» لأنها تنتج 
إشارة 1» وهذا المحرج هو الشريط الذي رقمه 0 ولذلك لدينا 0= T (mm)‏ مهما تكن (Mm‏ 

ففي الرياضيات إذن قضية مهمة هي أن يكون كقدورنا أن نقرر متى تتوقف آلة تورنغ. 
فعلى سبيل المثال» دعونا ننظر في أمر المعادلة التالية: 

(x +1)” + (tl? = (z+) 


+ اذا الاشتقاق «حلول» ليعبر (تجاوزا) عن فرلنا: (قابل للحل) ومنه اتخذنا المصدر الصناعي «حلرلية». 
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( إذا كانت المعادلات الرياضية التقنية تسبب لك الإزعاج فلا تنفر منها نهائيا! فلقد 
استخدمنا هذه المعادلة على سبيل المثال لا غير» ولا حاحة بك OY‏ تفهمها بالتفصيل) فهذه 
المعادلة ذاتها ترتبط Jus,‏ شهيرة في الرياضيات لى محل د ولرغا كانت أشهر اة على 
الإطلاق. وهي ioia‏ هل يوحد أي depot‏ أعداد طبيعية w,x,y,z‏ تكون هذه المعادلة Lae‏ 
faiie‏ لقد ورد النص الشهير الذي عرف باسم «نظرية فيرما الأحيرة» فى حاشية كتاب 
حسابيات ديوفانطس »Diophantus Arithmetica‏ و كان قد سجله أحد رياضبي القرن السابع 
عشر الكبار رهو بير دي فيرما Pierre de Fermat‏ (1665-1601). وهذا النص هر إقرار بأن 
هذه المعادلة لا تتحقق أبدا(8). وعلى الرغم من أن فيرما كان يعمل Lale‏ (وهو معاصر 
لديكارت)» فقد كان أرهف الرياضيين حسا في زمانه. ولقد زعم أن لديه « برهانا رائعا بحق» 
على إقراره هذاء ولكن الحاشية أصغر من أن تنسع له. و منذ ذلك الحين لم يستطع أحد أن 
يقيم مثل هذا البرهان” » كما لم يجد tod‏ من حهة ثانية مثالا معاكسا ينقض إقرار فيرما. 

إنه لأمر واضح أنه إذا أعطينا رباعية الأعداد (wxy,z)‏ فستكون المسألة مسألة حساب 
لكي نقرر هل تتحقق المعادلة أم لا. لذلك US‏ أن نتخيل وجرد خوارزميه لحاسوب He‏ 
يعمل على جميع رباعيات الأعدادء الواحدة بعد الأحرى» ولا يتوقف إلا عندما تتحقق المعادلة. 
(رأينا سابقا أنه توحد طرق لترميز مجموعات منتهية من الأعداد وبطريقة حسوبة» وعلى شريط 
oe ciol g‏ => أعداد (OD pas‏ وهكذا UK‏ أن «كر بجميع» الرباعيات .محرد اعم الترتيب 
الطبيعي هذه الأعداد المفردة) فإذا استطعنا أن نثبت أن هذه ا خوارمية Y‏ تنوقف أبداء عندئذ 
نكون قد وجدنا برهانا على إقرار فيرما. 

YS‏ أن نعبر كذلك بطريقة ممائلة ( أي بالاعتماد على آلة تورنغ ومسألة توقفها) عن 
مسائل رياضية spl‏ عديدة لم حل. من ذلك مثلا «مخمنة Goldbach Conjecture oh‏ 
الي توكد أن كل عدد زوجي أكبر من 2 هو مجموع عددين أوليين . ولكي نعرف هل هذا 
العدد الطبيعي أو ذاك هو عدد أولي» نلجاً إلى سيرورة خحوارزميه لا تحتاج منا إلا لاحتبار قابلية 


À‏ يذكر القارئ أن ما نعنيه بعدد طبيعي هر O‏ 3:21 ....... والسبب الذي لأحله أحذنا 1+ gh we3 x‏ بدلا 


* يبدو أن الرياضيين» على الرغم من ندرة اتفاقهم» هم OY‏ شبهه متفقين على صحة البرهان الذي قدمه ريياضي 
بريطاني يدعى Andrew Wiles‏ والبرهان oY‏ هو قيد التدقيق (راجع La Recherche Us‏ العدد 257 
أيلرل 1993). 

“* إن الأعداد الأولية 17,13,11,7,5,3,2ء..... هي كما نذكر الأعداد الطبيعية الي لا تقبل القسمة إلا على 
نفسها وعلى 1 كلاً على حدة فلا الصفر ولا 1 عددين أوليين (الصفر يقبل القسمة على كل الأعداد إلا 
على نفسهء و1 يقبل القسمة على نفسه clad‏ وهو الواحد نفسه فلا يصح أن يكون عددا أوليا). 
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قسمة العدد على الأعداد الأصغر منه» وهذه مسألة حساب منته. ولكي نتحقق صحة خمنة 
غولدباخ» يمكننا ابتكار آلة تورنغ تستطيع أن تمر بجميع الأعداد الزوجية الواحد تلو الآخر 
وتحاول تفريق كل واحد منها بكل الطرق الممكنة إلى عددين فرديين: 
10=3+7=5+5 = 8=3+5 6-3+3 
 14=3+11=7+7....‏ 12=5+7 
ثم نقوم باحتبار نتأكد فيه أن كل عدد زوجي قد قسم إلى عددين كل منهما عدد أولي (من 
الواضح أننا لا نحتاج لاحتبار انقسام العدد المعطى إلى عددين زوجيين» ما عدا 4=242 OY‏ 
جميع الأعداد الأولية هي أعداد فردية ما عدا 2). ويفترض ف آلتنا أنها لن تتوقف إلا حين تصل 
إلى عدد زوحي لا dew‏ بين أزواج الأعداد الى قسم إليها زوج مكون من عددين أوليين. ففي 
هذه الحالة سيكون لدينا مثال معاكس لمحمنة غولدباخ: lade gel‏ زوحيا (أكبر من 2) ليس 
بجموعا لعددين أوليين. لذلك إذا استطعنا أن نقرر هل ستتوقف هذه الآلة أم لن تتوقف TE‏ 
نكون قد امتلكنا وسيلة للبت في صحة عخمنة غولدباخ. 
وهنا يبرز سؤال طبيعي: كيف سنقرر أن آله تورنغ هذه أو تلك ستتوقف في dad‏ ما أم لا 
(عند تلقيمها مدحلات معينة)؟ قد لا تكون الإحابة عن هذا السؤال صعبة بالنسبة للكثير من 
آلات تورنغ. ولكن فك تتشي Cl a i‏ ركه را Degree Se Gi‏ 
فيها. فهل يوحد إذن منهج خوارزمي ST‏ محض يجيب إحابة عامة عن مسألتنا ‏ وهي مسألة 
التوقف؟ ad‏ أثبت تورنغ أنه في الواقع» لا يوحد. 
وكان برهانه في أساسه يقوم على مايلي: لنفرض ف البدء عكس ذلك» وأن هذا الخوارزمي 
موحود . عندئذ توحد آلة تورنغ H‏ تستطيع أن تقرر هل ستتوقف آلة تورنغ الي ترتيبها n‏ 
gol‏ | عندما تقوم بعملها على العدد m‏ أم لا. فدعونا نقول إن H‏ تخرج الشريط رقم 0 عندما 
لا تتوقف Th‏ والشريط رقم 1 عندما تتوقف. أي أن: 
0=H(n;m)‏ إذا لم تتوقف T, (m)‏ أي =T, m)‏ 0 
1=H(n;m)‏ إذا توقفت T, (m)‏ 
ولقد كان يإمكاننا أن نتبع في ترميز الزوج (am)‏ القاعدة نفسها الى تبنيناها في حالة UT‏ تورنغ 
العامة . على أن هذا الأمريمكن of‏ يصطدم بالمسألة التقنية الي واحهتنا في حالة بعض الأعداد م 
(مثل (=n‏ الي ليس ل Ty‏ فيها اختتصاص. كما أن الإشارة 111110 لن تكون كافية لفصل cron‏ 
dem‏ الشريط. ولكي نتحاشى هذه ARAN‏ دعونا نفرض أن n‏ مرمزة باستخدام التدوين BES‏ 
الموسع بدلا من التدوين الثنائي البسيط وأن m‏ مدونة بالتدوين الننائي العادي كما كان من قبل. 


' يعرف هذا النهج الرياضي الشائع - القري ‏ في البرهان باسم البرهان بالخلف ( أو بنقض الفرض المخالف). وفيه 
يغترض المرء أن ما يحاول إثباته هو خطأ ثم يتوصل من هذا الفرض إلى تناقض. وهذا ما يثبت أن النتيجة المطلوبة هي 
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عندئذ ستكفي الإشارة 110 في الحقيقة لفصل mye n‏ ثم إن استخدام LBi‏ مع فاصلة G)‏ 
ف (am)‏ المتميزة عن الفاصلة في Un, m)‏ لم يكن إلا للاشارة إلى هذا التبديل. 
لنتتصور OY‏ مجموعة غير منتهية من الأعداد المرتبة في حدول يتضمن جميع المحرحات ABU‏ 
من كافة آلات تورنغ الممكنة الى تقوم بعملها على كل ما يمكن من المدحلات المحتلفة. By‏ 
هذا الجدول يعرض السطر النوني مخرحات آلة تورنغ ol‏ ترتيبها n‏ بعد تطبيقها على مختلف 


المدحلات: 4,3,2,1,0... 

m> 0123 4 5 6 7 8 

n 

l 
0 mm maa 02 
1 000000000. 
2 1 1 1 1 1 1 1 1 1 . 
3 020202020. 
4 | 1 1 1 1 1 a 1 1 . 
5 0 5 0 0 0 © 0 © 0 . 
6 9001020304. 
7 012345678. 
8 010010001. 


197 2 35 7 1113:17:19 23 2 


لنلاحظ أني لم اكن وفيا في هذا الجدول؛ لأني أت فيه إلى بعض التحريف» فلم أدرج فيه 
آلات تورنغ كما هي مرقمة في الواقع. فقد كان علي» ea‏ لد و hee‏ 
oY Veep ver eee‏ جميع الآلات الي رقمها أصغر من 11 لا تعطي أي شيء Sp‏ 
المربعات ge yO‏ تكون 11 = 8 لا fat‏ على شيء سوى الأصفار. لذلك» Ny‏ يدو 
الجدول منذ البدء أكثر إثارة للاهتمام» فرضت أن هناك ترميزا أكثر تمثيلاً للفكرة قد تم إنجازه. 
فما قمت به في واقع الأمرء لا يتعدى أني جمعت معطياته بصورة عشوائية واضحةء وذلك لكي 
أعطي انطباعاً E‏ الذي كان يمكن أن يبدو فيه. 

ا أن نكون قد قمنا فعلاً بحساب هذا الخدول مستعينيين مثلاً بخوارزمية ما (بل لا 
وحود في حقيقة الأمر Ul‏ هذه ا خورازمية كما سنرى بعد برهة) وكل ما pepe‏ فيناهو أن 
نتخيل أن الجدول AEE‏ قد pA‏ وأنه أصبح تحت أبصارنا. (والحقيقة أننا لو حاولنا حسابه 
Sti‏ لصادفتنا الصعوبات بسبب عجزنا عن توقع ظهور المربعات. لأننا لا نعرف معرفة أكيدة 
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متى سيوضع مربع في هذا المكان أو ذاك» وذلك ببساطة of‏ هذه الحسابات قد تظل سائرة 
باستمرار» ولا نعرف هل ستتوقف أم لا). | 
ولكن سبق أن افترضنا منذ قليل of‏ هناك دالة H‏ نستطيع باستخدامها معرفة أن Tp(m)‏ 
ستتوقف of‏ لاء أو .كعنى oT‏ معرفة أين تظهر المربعات وأين لا تظهر. فلنشترض Lil‏ نظمنا 
الجدول بهذه الطريقة. ولكن دعونا نستخدم H‏ بدلا من ذلك لمعرفة مكان كل مربع ووضع 0 
مكانه. الأمر الذي يتطلب حساب Him)‏ قبل حساب نتيجة عمل Ty‏ على om‏ وعندئذ لن 
نسمح لقيام Tp‏ بعملها على m‏ إلا إذا كان 1 > el) Ham)‏ فقط إذا OLS‏ حساب 
Cop Tam)‏ فعلا إلى نتيجة). أما إذا كان 0 = m)‏ , 7)۸ (أعئ إذا كان 0 = 7,(m)‏ فما 
علينا إلا أن نكتب 0, ومكننا أن نعبر عن نهجنا الجديد geh‏ الذي نحصل عليه يحساب 
Ain;m)‏ قبل حساب T (m)‏ بالكتابة التالية: 
Tym) x (nm)‏ 
)35 ذلك أستخدم اصطلاحا رياضيا شائعا بشأن ترتيب العمليات الرياضية. فالمؤثر الأمن 
هو الذي يتم إنحازه أولاً. مع ملاحظة أن لدينا بطريقة الرموز 0×0=0). 
واعتمادا على ذلك يصبح الجدول على النحو التالي: 
m> 0 ! 2 3 4 5 6 7 8‏ 


مر 
سد 
مر 
د 
S c‏ 


© 2 مسرن S N- Ce‏ 
Swe Oe NK = =<‏ 
جاح ب لا با ت e‏ یی e‏ 
G&G = cos‏ سا ينا 0 2 
CS‏ با لا د 2 05 SN‏ 
e‏ جه ماني د قي ج م س 


س لاد ی D‏ = — 


وهنا نلاحظ أنه» بعد Heb‏ موحودة» أصبحت أسطر هذا الجدول كلها مكونة من 
متناليات حسوبة. و(نعي بقولنا متتالية حسوبة أنها Uke‏ لا نهائية يمكن توليد قيمها المتعاقبة 
بواسطة خوارزمية معينة» أي توحد آلة تورنغ يمكنها أن تعطي عند تطبيقها على الأعداد 
الطبيعية 1)0 ›5٨4302‏ لق التوالي عناصر المتتالية المتعاقبة). والآن نسجل ملاحظاتناء 
فيما يتعلق بهذا الجدول» حول حقيقتين» أولاهما: أن كل متتالية حسوبة من الأعداد الطبيعية 
يجب أن تظهر في مكان ما في أسطر هذا الجدول (ورعا أكثر من مرة). وهذه iole‏ كانت 
سابقا صحيحة من الحدول الأصلى الذي يحوي مربعات 0. لأن ما فعلناه لا يتعدى أننا Lid‏ 
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بعض الأسطر لكي تحتل مكان CYT‏ تورنغ «الباطلة» gel)‏ الي تسفر عن مربع واحد على 
الأقل). وثانيها: أن الفرض الذي افترضناه Ob‏ آلة تورنغ H‏ موجودة فعلاء يعن أن هذا الجدول 
قد تولد بطريقة حسوبة (أي أنه قد تولد بخوارزمية معينة معرفة) وهي الإحراء 
Tpm) x H(n;m)‏ الأمر الذي يعي قولنا: توحد آلة تورنغ O‏ تعطي» حين تقوم بعملها على 
زوج الأعداد enm)‏ المدحل المناسب إلى الجدول (أي العدد الذي يجب وضعه في سطر n‏ 
(Cm ope‏ لذلك نستطيع أن نرمزٌ m yn‏ على شريط O‏ بالطريقة نفسها الي ذكرت عن H‏ 
فلدينا إذن: 
Q(n;m) = T„(m) x H(n;m)‏ 
سنطبق OV!‏ شكلا حديدا من وسيلة عبقرية فعالة هي طريقة كانتور Georg Cantor‏ في 
الخط القطري (وسنرى الشكل الأصلي لوسيلة كانتور هذه في الفصل القادم). ولأحل ذلك 
دعونا ننظر إلى عناصر القطر الرئيسي الي ميزناها الان Ls‏ قاتم: 
0 0 00000 0 
0 0 0 0000 0 


1 1 1 1 1 1 ١ 
020 2 0 2 0 


OS‏ س رجح فم 


ns 
— 
—t 
— 
د‎ 
— 
— 


00 0 0 0 0 0 


r ايا‎ 
= 
ho 
= 
Coa 
= 
= 


معد 
so‏ 
N‏ = 
Ww‏ = 
جد — . 
ماح 
aN‏ .= 
)~= 
3 — 


فهذه العناصر تكون متتالية معينة هي 2 2 1 0 0 نضيف إلى كل حد من 

حدودها 1 فتتكون لدينا المتتالية: 
ee.‏ غ114 

ومن الواضح أن هذا الإحراء (الذي قمنا 4( حسوب. ولما كان الجدول نفسه قد تولد 
بطريقة حسوبة» فما استنتجناه منه هو أيضا متئالية حديدة حسوبة» وهي بالفعل المتتالية (المعينة 
بالإحراء): ) n‏ ; 1+0)8 أعون: 

1+7, (n) x H( n;n) 

oY)‏ القطر يتعين m fot‏ مساوية Cn‏ ولكن Wyte‏ يحتوي على كل المتتاليات الحسوبة» 
لذلك لا بد أن تكون هذه المتتالية الجديدة هي أحد أسطر هذا الجدول. على أن هذا الأمر غير 
of Se‏ هذه المتتالية الجديدة تختلف عن السطر الأول Jal‏ حدوده» 5 ALS‏ عن الثاني 
Sly‏ حدوده وتختلف عن الثالث بثالث حدوده» وهكذا. وهذا تناقض حلي. لذلك OLS‏ 
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الفرض الذي قام عليه ( وهو أن H‏ موجودة) هو فرض خاطئ. .معنى أنه لا وجود ل H‏ وهذا 
ما كنا نحاول إثباته ! إذن» لا توجد خوارزمية عامة لكي تقرر هل ستتوقف UT‏ تورنغ pl‏ لا . 

توجحد طريقة أحرى للتعبير عن هذه ddl‏ وهي أن نلاحظ أنه بفرض dy py H‏ عندئذ 
توجد لأحل الخوارزمية nn)‏ )1+0 آلة تورنغ» وليكن رقمها . فيكون لدينا: 

1+0) n;n) = 1+7,(n) x H( njn) = T,(n) 
في هذه العلاقة (لاتباع سيرورة القطر ) حصل على:‎ nek ولكن إذا عوضنا‎ 
1+ TK) x H(k ; k) = Tak) 

وهذا تناقض» Ty )۸( OY‏ إذا توقفتء تكون 1 = k)‏ ; )11 ونحصل على المساراة 

المستحيلة: 
1+7,(k) = Tk)‏ 
في حين أنه إذا لم تتوقف (H(k ; k) = 0 OY) Tk)‏ نحصل على المساواة غير المتسقة: 
Û‏ = 0 +1 

إن مسألة توقف أو عدم توقف آلة معينة من آلات تورنغ هي إحدى القضايا الي لا لبس 
aay) Lol! Glut is‏ سبق أن رأينا بالمقابل» أن في الرياضيات مسائل مهمة مختلفة 
يمكن أن نعبرعنهابتوقف UT‏ تورنغ ). من ذلك OF‏ تورنغ نفسه»ء بعد أن أثبت عدم وحود 
حوارزمية تبت في is lee‏ اله توواع؛ استنتج أنه لمكن أن توحد kajj‏ عامة تبت في 
مسائل lols‏ زوه اا Lal ag‏ تخو عفدنا abe‏ لاضن ااا و (La‏ 
فمسألة هلبرت العاشرة Entscheidungsproblem ù>}‏ ليس ها حل ! 

ولكن هذا لا يعن أنه لن يكون .عقدورنا أن نقرر في أي حالة من الحالات» صحة قضية 
معينة أو بطلانها أو أن نقرر أن MT‏ معينة من آلات تورنغ ستتوقف أم لا. إذ يمكن بتدريب 
البراعة فينا أو مجرد حسنا السليم» أن نصبح قادرين على البت في مسائل كهذه في حالات 
خاصة Mead)‏ إذا لم تحو لائحة أوامر إحدى OV‏ تورنغ» أي أمر بالتوقف» أو حو ت أوامر 
نوقف فحسب. فعندئذ يكفي حسنا السليم وحده ليخبرنا هل ستتوقف هذه الآلة أم لا!). 
ولكن لا وجود خوارزمية واحدة تصلح لأحل جميع مسائل الرياضياتء أو لجميع آلات 
تورنغ أو لحميع الأعداد الي يمكن أن تمارس عليها عملها. 

قد يبدو tuf‏ اثبتنا OW‏ أن هناك على الأقل بعض القضايا الرياضية الى لا يمكن البت في 
أمرها [ cally‏ سنسميها غير بتوتة]» إلا أننا لم نفعل شيعا من ذلك! فنحن لم نك os‏ أن هناك آلة 
تورنغ يتميز نمط حدوها ee) aes‏ اک ف عدن Ses‏ نقرر هل 
ستتوقف هذه الآلة أم لا عند تلقيمها بعدد معين يسبب لنا إرباكا غير عادي ‏ بل ما فعلناه في 
الواقع هو العكس تماما كما سنرى بعد برهة. ولم JE‏ شيئاء أيا كان» بشأن لا حلولية المسائل 
عفردهاء Ws Lily‏ فحسب عن عدم وحود حلول حوارزمية لطوائف من المسائل. أما 


- 94. 


الجواب في كل حالة بمفردها فهو إما «نعم» وإما «لا» حتى آنه من الو کد وحود خوارزمية 
عليهاء أو الخوارزمية الي تكتفي بقول < «لا»» بحسب مقتضى الحال! Lab kage‏ هبي Lat‏ 
ل اا واي جو م وي ee‏ 
Laa ås, dobby‏ !وليست مسألة تقرير منهجي لطائفة من الإفادات. لذلك يجدر بنا أن ندرك 
بوضوح أن الخوارزميات ليست هي بذاتها الى تقرر الحقيقة الرياضية» بل إن شرعية 
ا خوارزمية يجب أن Gas‏ دائما وسائل حارحية. 


نتفوق على إحدى الخوارزميات 

وا و r‏ 
غودل (انظر الفصل الرابع). أما الآن فآمل أن أوضح أن برهان تورنغ في الحقيقة» ليس سابيا 
كما يبدو أني أنحت إليه حتى الآنء وإغا هو بناء أكثر من ذلك بكثيرء وأقل سلبية. فمن 
الموكد أننا لم نعرض UT‏ تورنغ حاصة يستحيل لأ>اها gat‏ مطلق أن نقرر هل ستتوقف أم Y‏ 
وإذا معنا فعلاً بكل حرص في البرهان» جد أن نهجنا نفسه قد أعطانا الإحابة مهنا rss en‏ 
الأمر بالنسبة YS‏ الى تسبب في الظاهر «إرباكا cy «Lilet‏ يتم إنشاؤها باستخدام 
نهج تورنغ! 

دعونا نرى كيف يحصل هذا. لنفترض أن لدينا حوارزمية نستفيد منها Lilet‏ بأنها تعلمنا 
أن هذه الآلة أو تلك من آلات تورنغ لن تتوقف. إن نهج تورنغ» كما أوحزنا عرضه سابقاء 
سيظهر Af‏ حسايا لإحدى آلات تورنغ» يكون من النوع الذي لا يمكن لهذه الخوارزمية 
الخاصة أن تقرر هل سيتوقف هذا الحساب أم لا. على أن هذه الخوارزمية LSE‏ بعملها هذا في 
الواقع من رؤية الإحابة في هذه الحالة! وهي أن حساب آلة تورنغ الخاصة الذي وحدناه لن 
يتوقف في الحقيقة. 

ولكي نرى كيف يحدث ذلك بالتفصيل» دعونا نفترض of‏ هذه الخوارزمية الي تفيدنا 
سانا جاهزة لدينا ولنشر إليها كما فعلنا سابقا (باعتبارها UT‏ تورنغ) بالرمز H‏ » ولكن 
لندحل في حسابنا OW‏ أن ليس من الموكد دائما أن هذه النوارزمية ستخبرنا بأن ألة تورنغ لخ 
تتوقف في حقيقة الأمر: 

* O =T, (m) إذا كان‎ O أو‎ 0= Hn; m) 
Ty (m) ه) 7 =1 إذا توقفت‎ : m) 

وهكذا O = Hn : m) op‏ هي الإمكانية التي تنجم حين يكون O = Tam)‏ والحقيقة 

أن باستطاعتنا إيجاد العديد من هذه الخوارزمیات Hn: m)‏ (فمثلاً يمكن أن نبسط الأمر 


* إن هذه الحالة الى عرضنا فيها أن H‏ لا يمكن أن يعلمنا ob‏ الآلة ستتوقف هي JB coll‏ يشار إليها بالمربع 
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ونفرض أن H )8 : m)‏ تقتصر على إعطاء 1 عندما تتوقف T (m)‏ على ان هذه الخوارزمية 
لاص لو 0,55 ld‏ ادغ رة (lier‏ 
of LK OW,‏ نسير على خطوات تورتغ بالتفصيل كما ذكرت سابقا ما عدا التعويض 
عن جميع المربعات O‏ بأصفار» إذ ستبقى لدينا بعض المربعات. وكما في السابق» سنحصل من 
الطريقة القطرية على الحد النوني في القطر. وهو: 
l+ 7, (n) x H(n ; n)‏ 
(الذي نحد أن O akt‏ كلما كان O =H; n)‏ إذ نلاحظ أن: :O x Of O‏ 8-10 +1) 
olay‏ عملية حسابية لا لبس فيها لذلك يمكن أن تنجزها آلة خاصة من آلات تورنغ» ولتكن 
تلك الى ترتيبها ck‏ إذن: 
Ty (n) x H (n ; n) = T(n)‏ +1 
فبعد البحث عن الحد القطري الذي ترتيبه bet k‏ على 
Ty (k) x HK ; k) = Ty)‏ +1 
فإذا توقفت العمليات الحسابية Toky UW‏ نحصل على تناقض BY)‏ حين تتوقف Tk)‏ يكون 
HC ; K)‏ مساوياً 1 وعندئذ تصبح المعادلة السابقة غير متسقة» لأنها تصبح: 
ly Ty (Kk) X 1= Tk)‏ 
لذلك لا يمكن أن تترقف Tk)‏ 
أي : ل = Ty )k(‏ 
ولكن لابمكن للخوارزمية H‏ أن تنبئع عن ذلك لأنه إذا أعطى 0 HEKKE‏ حصلنا ثانية على تناقض 
(إذ سيكون لدينا العلاقة الرمزية الباطلة O‏ = 1+0). 
إذن لو استطعنا إيجاد k‏ لعرفنا كيف ننشئ حسابنا الخاص لكي نتغلب على الخوارزمية (H)‏ 
ال نعرف جوانبها فقط ! فكيف 44 fe‏ هذا عمل شاقء إذ علينا أن نتمعن بالتفصيل في إنشاء 
HC ; m)‏ و Ta (m)‏ وأن نرى عندئذ بالتفصيل كيف Ty (m)x H(n : n) pp‏ +1 
بعمله باعتباره آلة من آلات تورنغ. وعندئذ جد ترتيب هذه AM‏ الذي هو ck‏ وشبكون تنفد 
ذلك بالتفصيل معقدا بلا شك ولكن كن القيام به . وما كنا لنهتم إطلاقاء بسبب التعقيدء 
بالحساب Telk)‏ لولا حقيقة واحدة وهي أننا حصلنا عليه بصورة استثنائية لكي نتغلب على 
الخوارزمية H‏ ! والمهم في الأمر هو أنه مهما كانت H‏ المفروضةء فإن لدينا نهجا لا لبس فيه 
لكي يمد » الموافقة ها وال نعرف أن آلة تورنغ Ty‏ الموافقة ل k‏ تتفوق على H‏ 


' إن أصعب جزء في الحقيقة من هذا العمل كان قد أنجر Late‏ بإنشاء UT‏ تورنغ العامة U‏ . لأن هذه الآلة تمكننا من 
كتابة cn)‏ 7 كالة تورنغ تقوم بعملها على 1. 


وال بواسطتها نستطيع of‏ نقوم بعمل أحسن من الخوارزمية. وقد يفيدنا اقليلاً الاعتقاد Lal‏ 
أفضل من بحرد حوارزميات! 

إن النهج للحذ كور في الحقيقة معرف تعريفا عباس انه عقدورنا إيجاد حوارزمية 
للحصول على k‏ بعد إعطاء H‏ لذلك علينا أن تتأكد, قبل أن ننعم بالرضى» بأن هذه 
الخوارزمية يمكن أن تكون محسنة © عن 77 لأنها «تعلم» في الحقيقة بأن ‏ = E)‏ ,7 - أو 
(بالأحرى) هل تعلم ذلك؟ إن استخدامنا فيما سبق للتعبير الإنساني «تعلم» ونسبته 
للحوارزمية كان للمساعدة. وعلى رغم ذلك» ألسنا نحن من يقوم بفعل «المعرفة» في حين أن 
الخوارزمية هي الي تسير بالضبط وفق القواعد الي وضعناها لما لكي تنبعها؟ أم أننا نحن أنفسنا 
نتبع فحسب قواعد كنا قد بُربحنا لكي نتبعها عن طريق أدمغتنا وطريق محيطنا؟ of‏ المسألة حقا 
cond‏ عزو lily oles thes‏ هی he Leal‏ كيك قدي ذا أن فكو عا عو reer‏ 
وما هو غير صحيح. تلك هي القضايا الجوهرية الى سنعود إليها فيما بعد. أما مسألة الحقيقة 
الرياضية (وطبيعتها اللاخوارزمية) فسننظر فيها في الفصل الرابع. ولابد OWLS‏ من أن نكون 
ولو بعض الإحساس على الأقل» ععاني التعابير «خوارزمية» و«حسوبية» وأن نفهم شيئاً من 
القضايا المتعلقة بهما. 


حساب تشيرش اللمبدائي” 

LA edie eat ee ete aby كانه عدا‎ iow 
كهذه وعثل طبيعتها‎ Vy gel رغم بساطته. فقد عرض اول ما عرض في عام 1930 ۔ ولكن‎ atlas 
U الرياضيات (على الرغم‎ OVE الأشاسية تحدث في الرياضيات. وفكرة الحسوبية تخترق جميع‎ 
حتى الآن).‎ fap pal ISLES gant الرياضين فلا بغرن‎ plier ob قد يكرت هم كد‎ 
وتكمن قوة هذه الفكرة إلى حد ما في أن هناك بعض العمليات الرياضية غير حسوبة في الواقع‎ 
على الرغم من كونها معرّفة أحسن تعريف (من ذلك مثلاً توقفء أو عدم توقف آلة تورنغ‎ 
وسنرى أمثلة في الفصل الرابع). ولو لم توحد مثل هذه العمليات غير الحسوية» لما‎ ple بوحه‎ 
كان لمفهوم الحسوبية مغل هذه الأهمية الرياضية: إذ إن الرياضيين» في النتيجحة» يحبون‎ 
المعضلات. فمن الجائز بالنسبة لهم أن يكون أمر البت في عمليات رياضية» وهل هي حسوبة أم‎ 
الحل العام لهذه المعضلة هو نفسه غير‎ oY لاء معضلة مراوغة. بل إنها مراوغة بصورة استثنائية‎ 
حسوب.‎ 

بي علينا أن نوضح LA‏ واحداء وهو أن الحسوبية فكرة رياضية أصيلة «مطلقة». Lel‏ 
فكرة ة oyt‏ تنجاوز كثيراً كل تحقق حاص تم بدلالة «آلات تورنغ» كما سبق لي أن وصفتها. 
ولسنا بحاحة» كما لاحظت من قبلء oY‏ نعلق أي أهمية dole‏ على «الأشرطة» و «الحالات 


* لمبدائي نسبة إلى لمبداء وهو الحرف اليوتاني A‏ 
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الداحلية» وغيرها ال تميز Wyle‏ تورنغ البارعة بل الفريدة. وتوحد Lal‏ طرق Gol‏ للتعبير 
عن فكرة الحسوبية» كانت أولاها تاريخيا هئ «الحساب اللمبدائي» الرائع الذي وضع 
مواصفاته المنطقي الأمي ركي ألونزو تشيرش Alonzo Church‏ .عساعدة ستيفن س. كلين 
Stephen ©. Kleene‏ . وقد كان نهج تشيرش مختلفا كل الأحتلاف عن نهج تورنغ وأكثر 
تحريداً منه بصورة بارزة: ففي الصيغة Gall‏ وضع فيها تشيرش أفكاره يكاد لا يوحد أي ارتباط 
واضح بينها وبين أي شيء يمكن للانسان أن يصفه بأنه «آلي». أما الفكرة الأساسية الكامنة 
خلف نهج تشيرش فهي في الحقيقة» جردة في أصل جوهرها ‏ إنها عملية رياضية أطلق عليها 
تشيرش بالفعل اسم KHE‏ 

إني elhel ob atl‏ وصف مختصر لمخطط تشيرش حدير بأن نصرف له بعض الوقت» لا 
a‏ يلح على أن الحسوبية فكرة رياضية مستقلة عن أي مفهوم حاص بالآلة الحاسبة فحسب» 
بل لأنه يجسد قوة الأفكار !20,4 في الرياضيات. أما القارئ غير الملم بالأفكار الرياضية» وغير 
المبهور بهذه الأشياء لذاتها فيمكنه أن ينتقل عند هذا الحد إلى الفصل التالي - وهو لن يخسر 
شيا مهما ف بخرى البراهين: ومع ذلك أعتقد أن eV ge‏ القراء يمكنهم أن يستفيدوا من البقاء 
معي لمدة J pol‏ فيشهدون بذلك بعض التوفير السحري في خطط تشيرش Church h‏ 
1941( 

في هذا المحطط» ينصب اهتمامنا على «عالم»من الأشياء» يشار إليها Se‏ بالرموز. 

lee ic Za o E e EE TAE A o E ام‎ 0 

وكل واحد من هذه الرموز fie‏ عملية رياضية أو داله. (وقد استخدمنا ا 
بالفتحات لكي نفسح VE‏ لعدد غير محدود من الرموز الي تشير إلى قدر ما نريد من الدوال). 
وأما «منطلقات»* هذه الدوال ‏ ونع بذلك الأشياء الى تمارس الدوال عليها عملها - فهي 
أشياء أحرى من النوع نفسه» أعين أنها هي أيضا دوال. ثم إن محصلة (أو ” قيمة” ) دالة من 
هذه الدوال المؤثرة في أحرى» هي أيضا دالة. (ففي نظام تشيرش» اقتصاد رائع إذن بالمفاهيم). 

: هذا النحوء عندما نكتب‎ dey 


a=be 


* أو fou‏ حاور. وقد احترنا كلمة «منطلق» لشيوع استعماها في تعريف الدالة إذ إن كل دالة Lb‏ منطلق ومستقر. 
' كان من الممكن اتباع صيغة للتدوين AST‏ شيوعا وهي a= BC)‏ . ولكن هاتين القرسين ليستا في الحقيقة ضروريتين. 
والأفضل of‏ نعتاد على حذفهما. OY‏ الإصرار على ضمها سيؤدي إلى صيغ مربكة مثل (4) Dy)‏ £( 

و ©) )@( ((م)» ۴)) بدلا من © (fp‏ 5 (680(4)) على الترتيب 
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نع أن حصيلة الدالة b‏ عند تأثيرها في الدالة ac‏ دالة أحرى 2. ولا توحد صعوبة في التعبير 
عن فكرة دالة لمتغيرين أو أكثر في هذا المحطط. فإذا أردنا اعتبار f‏ دالة لمتغيرين م,0 مثلاء 


(fp)a 
متغيرات» نأخذ‎ SIS ولتمثيل دالة‎ .q عند تطبيقها على‎ fp الدالة‎ det تدل على‎ gh) 
(fp) q))r التدوين:‎ 


والآن» أتى دور عملية التجريد ae‏ ميحد جا اجرب aE el‏ رخا كم نتبعه 
مباشرة بالحرف الذي be‏ إحدى دالات تشيرش» وليكن cx‏ الذي نعتبره «متغيرا Kp pol‏ 
وكل ظهور عندئذ للمتغير × في العبارة داحل القوسين J‏ ]الى تلي × الخرساء مباشرة» 
يعد بحرد ”نافذة” يمكن أن نبدها بأي شيء يلي العبارة بأكملها. وهكذا إذا كتبنا: 


Ax .[ fx ]‏ 
كان المقصود بذلك هو الدالة الى تفضي عند تأثيرها في ج مثلاء إلى الحصلة fa‏ الأمر الذي 


يعي أن: 
(A x.[ f x ]) a =fa‏ 
أو بعبارة أحرىء إن [ × ۴ ].× ۸ foe‏ لیس إلاء أو : 
Ax [fx] =f‏ 
الأمر الذي لا يستحق منا سوى قليل من التفكير. فهو واحد من تلك التفاصيل الرياضية الي 
دوق" E‏ ركه oly aly‏ لزع apa‏ 0 و 5 ىقالا اعرد ا Suu‏ 
الرياضيات المدرسية المألوفة. لنفرض أن الدالة ۴ هي العملية المثلثاتية ال تعطي جيب زاوية. 
فالدالة امحردة «sin»‏ (أي حيب) معرفة (برموزنا الجديدة) كما يلي: 
A x.[ sin x | = sin‏ 
(وليس للقارئ أن يهتم كيف يمكن “ للدالة " × أن تكون زاوية. فبعد قليل سنأحذ فكرة عن 
الطريقة الى يكن أن تكون فيها الأعداد دوالا والزاوية نفسها ليست سوى عدد). وهذ/ أيضا 
يبدو بالفعل تافها حتى OW‏ ولكن دعونا نتصور أن الرمز ” "sin‏ لم يكن قد ابتكرء ولكننا 
على gle‏ بعبارة السلسلة التامة المعبرة عن {SIX‏ 
x -(1/6 ) x 3 + (1/120 ) x S-.......‏ 
عندئذ نستطيع أن نعرف sin‏ بأنها: 
sin = A x.[ x-(1/6)x3+(1/120)( KE Re ]‏ 
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والأنسط م للف A‏ كن يله ESLE OES E‏ 
مكعب»» الى لا يوحد لها رمز دالي متعارف عليه (مثل الرمز sin‏ في حالة الجيب). ولنكتب: 
Q = 2 x-[(1/6) x3]‏ 

E TEE 
Q(a+1) = à x.[(1/6) x3 ](a+1)=(1/6)(a+1)3 
Qat 1)=(1/6)a3+(1/2)a2 +(1/2)a+(1/6) : أو‎ 
إن من الأنسب لدراستنا الحالية» هو أن نأحذ تعابير مكونة فقط من عمليات دالية أولية‎ 
وضعها تشيرش» مثل:‎ 
A £.[ f (fx)]. 
oe .× ولتكن ع تعطي ع مكررة مرتين مؤئرة في‎ asi وحين تور هذه الدالة في دالة‎ 
(Af. [f(E] 8) -8)8( 
أولاء لكي نحصل على:‎ x وكان بإمكاننا أيضا أن نفصل‎ 
af. [ ^ x.[f(fx)]] 
ال عكن أن نختصرها إلى:‎ 
A fx.[ fdfx)] 
وهذه هي العملية الى إذا أثرت في ع تعطي في الحقيقة «الدالة ع مكررة (التأثير) مرتين» وهي‎ 
:2 الدالة نفسها الى طابقها تشيرش مع العدد الطبيعي‎ 
2-1 fx.[ ffx] 
عرف أيضا:‎ pull (رع)ع-ر(ع2).وعلى هذا‎ OP وهكذا‎ 
3 =A fx. [ f(f(fx))] 4= ( fx.[f( 1)1) fxy)) ]------. 
: إضافة إلى أن‎ 
1= A fx.[ {x ] O - fx.[x | 
Ss E و الكقيقة ان ي 77 عد تشيوط نهو ا‎ 
في بهو العملية الي تكرر 1 ثلاث مرات. لذلك تأثير‎ 3] gel ۴ تأثير 3 في دالة‎ op 
GDY =f ((( 
1 دعونا نرى كيف كن التعبير في خطط تشيرش عن أبسط عملية حسابية وأعي بها جمع‎ 
لنعرف الدالة:‎ c اعدد طبيعي‎ 
S= A abc .] b( (ab )c) | 
لكي نوضح أن تأثير 5 يقتصر على جمع 1 إلى عدد معبر عنه بطريقة رموز تشيرش» دعونا نختبره‎ 
عثال:‎ 
S3 = A abc .] 6 (( ab ( c)] 3 =A be. ] ))ط‎ 3b ( © | 
=A be .[b¢ b( b(bc)))] = 4 
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c = b(b (bey) oY‏ (ط3). ومن الواضح أن هذا ما ينطبق بحذافيره على أي عدد طبيعي آخر 
غير 3 ( في الواقع أن | abc.|(ab) (bc)‏ ۸ كانت ستقوم بعمل S‏ ذاته (Lal‏ 
ماذا عن ضرب عدد بإثنين؟ إن هذه المضاعفة يمكن أن تتم باستخدام الدالة: 
D =X abc .|(ab) (cab) c)|‏ 
ويمكن أن يتضح ذلك بتأثير D‏ في 3 متلاً: 
D3 = ^ abc .|(ab) ((ab) c)| 3 = A bc. [(3b) ((3b)c)|‏ 
A be .| (3b) (b(b(bc)))| = A be .| b(b(b(b(b(bc)))))| =6‏ = 
ويمكن, في الواقع» أن نعرف العمليات الحسابية الأساسية: الجمع والضرب والرفع إلى قوة, 
الجمع: | A= 3.18 xy Aix) (8x)) y‏ 
الضرب: |( M =å fg x| {(px‏ 
الرفع إلى قوة: | fg‏ |. ع۲ 2= ۴ 
of andy E le [ow of OW tela,‏ اقول Yad yal of ad ye AUIS‏ 
(Am)n=mtn (Mm) n = m + n (Pm) n =n™‏ 
حيث m‏ وم دالتان من دوال تشيرش تدلان على عددين طبيعيين» وه + ص هو الدالة الى 
شين غا وھا ...... ولا كانت one YW‏ من هذه الدوال هى SY‏ إثارة 
للاستغراب» لذلك دعونا Gans‏ منها في حالة: m=2‏ و l n=3‏ 


((Afg.[fg]) 2)3 = )١ 8. 2 ([ع‎ 3 

(Ag. [Ax ffx) fg) 3 = [(دما)م]ععد‎ 3 

= ]مد‎ 3)3 x)| = x. 10/0 ( (|) 3 x)| 

= Ax».[( 3£x)(( 3 x)(( 3 .0((| 

= zy. ])3 ×()) |((((ع)ع)ء)(3‎ 

= dxy.[(3.x)(x(x(x(x(x(xy))))))| 

= \y.[x(x(x(x(x(x(x(x(xy))))))))] = 9 = 2 


(P2 )3 


عل ON edie) ear Oh‏ جاه السهولة (بل نحتاج في الواقع لإصطلاح 
معين بشان ما يجب أن نفعله في m-n‏ حين تكون ص أصغر من م وكذلك في +n‏ ص حن لا 
تقبل m‏ القسمة على «). وف أوائل OLS‏ ظهرت نقطة تحول كبيرة حول هذا الموضوع 
حين اكتشف كلين Kleene‏ كيف يتم التعبير عن الطرح في مخطط تشيرش! ثم تلت ذلك عدة 
عمليات. وأخيرا أثبت تشيرش وتورنغ عام 61937 كل منهما على حده أن كل عملية حسوبة 
(أو حوارزمية) مهما كانت وبالمعنى المقصود OV‏ في CYT‏ تورنغ ‏ يمكن انجازها Jol‏ تعابير 


تشيرش (والعكس بالعكس). 
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إنها حقيقة تلفت النظر وتعمل على تأكيد الهدف الأساسي والطبيعة الرياصية potted‏ 
الحسوبية. وقد يبدو للوهلة الأولى أن ليس لمفهوم تشيرش عن الحسوبية سوى شأن بسيط حدا 
في الآلات الحاسبة. إلا أن له مع ذلك بعض الصلات الأساسية بصنعة الحساب العملية. ولا 
سيما أن لغة الحاسوب القوية المرنة LISP‏ تجحسد بطريقة أصيلة بنية حساب تشسيرش 
الأساسية. | 

وما عرفناه عن مفاهيم الحسوبية ليس كل شيء. ل clin of‏ كنا سيق ل أن اشرت 
طرقا أحری لتعريف هذا المفهوم. هناك Wu‏ مفهوم بوست Post‏ للالة الحاسبةء فهذا المفهوم 
كان قرا ا تورنغ» وفك امجحدت g‏ الوقت نفسه ومعزل عنه. وكان هناك 
تعريف شائع للحسوبية وأيسر أيضا للاستعمال (وهو التكرارية). وقد وحده هربراند 
J.Herbrand‏ وغودل. Gy‏ عام 1929 كان لدی H.B Curry 65S‏ وكذلك لدی شونفيتكل 
M.Schonfinkel‏ في وقت سابق ete)‏ 1924( محاولة أخرى في هذا المضمارء وقد jb‏ منها إلى 
حد ما حساب تشيرش (انظر Gandy‏ 1988 ). و توجد OY je Lal‏ أحدث للحسويية هشل 
حاولة الالة ذات السجل اللاحدود الى ورد وصفها في كتاب Cutland)‏ 1980(« وهذه 
امحاولات تختلف بجزئياتها عن محاولة تورنغ الأصلية» ولكنها عملية أكثر منها. ومهما يكن من 
أمر فإن مفهوم الحسوبية يظل هو نفسه مهما كانت امحاولة الي نتبناها. 

يبدو أن لفكرة ة الحسوبيةء مفل العديد من الأفكار الرياضية» ولا سيما الأساسية منها 
والأكثر تأضاة ER Agidlad‏ من الواقعية الأفلاطونية الخاصةبها. وهذه المسألة الغامضة 
الكامنة بوحه عام في الواقعية الأفلاطونية للمفاهيم الرياضية»› هي فا ب :ان نعود إلِه في 
الفصلين التاليين. 
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الملاحظات | 


l‏ - إني أتبنى هنا الاصطلاح الحديث المألوف الذي د يضع الصفر بين « الأعداد الطبيعية». 

ing 2‏ عدة طرق is i‏ لترميز أزواج الأعدادء وثلانيات الأعداد ra EES‏ 
ولمعاملتها معاملة الأعداد المفردة. والرياضيون يعرفونها على أحسن وجه. ولكنها 
لاتناسب أغراضنا. Mis‏ الدستور 3a +b}‏ + 7(+ة)) )1/2( Js‏ زوج الأعداد 
الطبيعية (a,b)‏ كعدد مفرد. بمكن للقارئ أن تجرب ذلك Windy‏ الزوج )4 ,2) atic‏ العدد 
3X2+4 }‏ +*(+ + 2) ) (1/2)-23). 

3- لم أزعج نفسي فيما سبق لوضع إشارة تدل على بدء تعاقب الأعداد gly‏ الأوامر (thee‏ 
ووا trier‏ الت لأن هذه الأحيرة تبدأ عندما نصادف أول 1. على أن هذه 
الإشارة قد تكون ضرورية Cole pea‏ لأننا لا يمكن أن نعرف مسبقا إلى أي مدى يجب 
أن نذهب بعيدا لكي نتوصل إلى أول ! (أعين الموحود في اليسار). ومع ذلك قد نصادف 
ا ممتدة بعيدا oe Je‏ ل ا م | لا واي 
ل ا ee eT o‏ 
امغر جات بكاملها. aN;‏ ني سأآخذ في شرحي وجهة نظر تنتلفة بقصد التبسيطء 0 
عر دائ كم لاقت الآداة من الشريط فعلاً يمكن أن نتصور مشلا أن الأداة كرك 
ah hp‏ من نوع ا ley pt de‏ قبس cf Lede‏ مدا أن افص تقار لا تهاية له op‏ 
الشريط لكي تتأكد بأننا راقبنا be dl‏ بأكملها. 

4 إن إحدى الطرق لترميز معلومات شريطين على شريط ثالث واحد هي أن نأتي بشريط 
ثالث يتوسط بين السابقين. .ععنى أن الإشارات ال أرقامها عليه زوحية يمكن أن HE‏ 
إشارات الشريط SM!‏ والإشارات الى أرقامها فردية تمثل إشارات الشريط الثاني. ويمكن 
أن تطبق طريقة مشابهة في حال ثلاثة أشرطة أو أكثر. Ling‏ ضعف مردودية هذا الإحراء 
من كون الأداة القار نة ستضطر للحركة على طول الشريط إلى الخنلف وإلى الأمام تار كة 
عليه مؤشرات لكي dai‏ أثر المكان الذي هي فيه في حالة الأقسام الفردية والزوحية من 
الشريظ غل السواء: 

5 لا ينطبة , هذا النهج إلا على الطريقة الي کن oF‏ وول بها شريطا pac ol, Lubes‏ طبيعي. 
es aN‏ في أرقام الات تورنغ الخاصة EUC Jh‏ «أو عدد ثنائي + 1.»( 1+ (XN‏ 

6 اذا م تكن Lait T‏ 8 عندئد تعمل U‏ كأن العدد المتخذ بأنه n‏ قد انتهى حالما انتتهت 
EN‏ الأول أو choy U ol‏ لغيتارة ass nm‏ إلى cee PST Lasse Obie y Uke‏ 
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أربعة. وستقراً Sb‏ العبارة باعتباره حزء الشريط المتخحذ بأنه om‏ وهكذا ستعمل على إنماز , 
حساب لا معنى له ! وعكنناء إذا شعناء حذف هذه السمة» Ob‏ نتحذ التدابير للتعبير عن n‏ 
بالتدوين الثنائي الموسع. وقد قررت ألا SLT‏ ذلك لكي لا أضيف في عرضي BY‏ تورنغ 
العامة » الى حملناها الكثيرء تعقيدات جديدة» فوق الى حملتها. 

us) -7‏ أدين bed‏ للسيد د. دوتش David Deutsch‏ لاشتقاقه الصيغة العشرية [ الى سبق 
عرضها [ من العرض العشري الممثل للعدد ن الذي وجدته (والمدون أدناه). وأنا ممعن له 
أيضا لتدقيقه بأن هذه القيمة الثنائية تعطي في الواقع آلة تورنغ عامة. والتدوين الثنائي للعدد 
ذا هو ف الواقع: 


100000000101 11 00111100101 
))0))01001 00000 #1160 
LOOLOO LOLOL LOLOLOLOOL 101000 1101ب‎ 
11010010100001O101 111121111111 
O10 10000 TL 1010710000 0010011 LOLO00 1010101 101010010101 101000001 10101010010 1 1 
010010010001 10 100000000110 100000011 TOTO 100 FOTO LO TOLL 101000010011 1010010 10 1 
OLOLOLOLOLL LO 10000 TO LO LOT ETO LO000 101000 101 E10 100010 1001 10100 01101 
(0101001001 10100100101 TOLO L000 101110100100 10101110100 101000111010 10010100 
L001 1 L0101010100001 10 L001010 101011 10101001000 1011010 10000 10110101000 L001 10 


101010101000101 101001010100100101 1010100100101 1 101010100101011 101010010100 
1101010100001 110100010010010101 110101010010101 1 1010101000001 11010100100000 
110101010100101 1101010010101 101000 10010001 1 101000000011 » > > _ 100101010101 
1101001010010010101 1 1010000010101 1101000010001 1 1010000010101001 11010000101 
0011101000001000101 1101000100001 1 1010000100101001 1101000 10000101 1010001010 
0101110100010100101 10100 100000101 10100010101001001101000101010101 110100100 
0001110100100101010101 1101010101001 101001000 1010110100100100101 10100000001 
0110100000 10001 1010000010010 1 1010000000001 10100101000101 1101001010 10001101 
001010010101 1010000010011 101001010100101 101001001 11010 1000000101011 1010100 
00001 10101010001010101 101001010101 101010000101011 1010100100101011 101010001 
001011010100 1000010111010000001 1101010010001011010100101001 1010101000101 11 
01010010100101 1 101010100000101 1101010100000 101 1 1010000001 1 1010101000010101 
1101001010101101010100001011101010001010101 1101010100100101 LLO 101010100001 
11010100000001 1 10100100100001 101001001000101 10101010101001 1 10100000000101 1 
01001000011010101010100101 1 10100100001 1010010001010101 11010000 100011101000 
100001 110100001 10 10000000 10110100000 100101 E10 1010100 1010101101000 100010010 
1110100000 1001 11010101001 101000001010101 1010000100001 11010010000 1000 1 1 1010 
101010101001 1 < 1 101000100109001 1 101000010100101 10 1000010100001 
1101010101010101 11010001001001 1010001001001 101010010100101 { 101000100010101 
1 10100000001 1101000100100101 1101001 1010010010000101 101010101001 10100010100 
0101110100001 1010100001000101 1010100110101010010100101 1010101001 1010010010 
1011101001 10100100000101 10100010101010001 11010010000 10101 101000000 10011010 
01000100101 110100100001 1010100000 100101 11010010010 100110100100 1010101 10100 
1101001001010010 (01001 1010010100000101 101001000001 110101001001 10101010100 
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001011101001010000101 1 10100101010101 11010100010010 1101001001 1 1010010101000 
10111010001001 1101010000101 101001001110100101010101011 1010010001 1 101001010 
10100101 11010010001 1101010000010101 01 11001 1010100000101 10100100 | 1 1010 1X0 
00101110100101 101010000010101 1010010100101 1 101010000100101 1 101000011010100 
01000010110101001 101010001000101 10101010100101 1 1010100010100101 10100010101 
0101 1101001000010101 10101000101 1 101010010010101011101010100100 1011 LOTO L(K) 
11101010001 110101001001001011 101010001 1 1010100101000101 1 101010001011101010 
000100101 1 101010001 I 101000101000101 11010010100101 1 10101001010100101 1101001 
010101010101 101010000101010101 10100001001 1 101000010101010101 11010101000101 
011101010100010101 11010000001 11010101000 100101 11010000001 | 1010101001000101 
1101010000001 101010000101 1010000001 1 1010010000001011 101010001 1101010010001 
0101 110101001 10101010100010101 101000001 101010101001010 101 101000000 10011010 
10101001001 110101001 10101010100100101 10101001 1010010010011 101000001 1010101 
01010010101 101010001001 101000101001010101 110100000110 101010 1010100101 10100 
010001 110100010 10101010101 10100010001 1/1 
010000000 100 11101000000 1001011101000 1000101001 1101000000 100101 110100101010 
10100101 1010000101010101 1101000 10010100101 1 1010000010001011 10110110 
000 1000 1001110100000 100101011 101000000 1010101 1010000 £000 1 1 1001111010000100 
000 1 1 1010000 1001001 11010000010 100101 1 1010000010100101 1010000100010101 1 1010 
00010001001 101000100001 110101 1 11010000100100101 1 1010000100100101 1 101000000 
0101011 1010000101010001 1010001001011 10100001000001 110100001001 110100010000 
0101110101010010 1 101000 100000 10111010000 1010101071 101000000 10101011 101000 | 
000010101 110100010000 10101 £10100 £60000 111010100 1001001 101000000 101011 TO100 
01000100101 110101010000 LOTO LO0 10 LOTTO 100101010 100001 10100000 101001101000 
00001 1 10 1000001001001 71001 
1010101001 1010001010 1000101 10011010100 100101 11010101001 101000101010 10101 10 
0110101000 10101011001 101001000 1010 101011101000 100011 1010010010 101010101101 
0010100 1010001 10100 1000000 1111110100 
10001000101 110 100010101011010 100000 10101 1010001000001 101001000 101011010000 
10011101010010 101010101 11010010110100100 100010101 100110100100100 10101011 10 
100110100100 10010101 10100101 10100100 100100101 1010010110100 100101000101 1001 
1010010010 100101011 1010001010 1 1 1010010010E11001101001001010100 101110011010 
010100010101011 + 1000111010000 10100101 10100101000101 110100101000 101011 
0100010011 10100101000 100 1011 1610001001 110100101001000101 11001 101001000 L000 
111020001007 11010010 100101010 1 11001 1010010 100000111001 1010101010101 1010000 
OOOTHFOLO0 10101001010 F011 LO 100 10001 1101001010100101011 1001101000010 1001001 
1001 10101000001 101000000011 10100 101010100101011 1001 1010 1000 10000110 1000000 
01 11010001001010101011 10100010001 11010101010101010 10110 10000 1001 110100 1000 
100101011 1010010101000 10011010 10000000 10110100100 11101010000 101011 10100100 
001 FOLOfO0000000 101101001000 111010100 100101 110100001 1010100001010101 1010100 
OLOLTOL010000 10100 L071 101010001071 10101000 101010101 11001 1010100010101 1010 
000110101000 1001010 


منزلي of bs‏ العدد الثنائي المدون Aei‏ يعطي بالفعل أوصاف عمل UT‏ تورنغ عامةء 
وذلك بتطبيقه على عدة أعداد بسيطة من أعداد آلة تور نغ. 
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كان من الممكن تخفيض قيمة u‏ ليكون لآلة تورنغ تخصص Ale‏ فمثلا كان من الممكن 
أن نستغينٍ عن أمر STOP‏ ونتبنى بدلا منه قاعدة مفادها أن الدالة تقف في المكان الذي 
تعود فيه الحالة الداحلية o‏ للدحول بعد أن تكون قد مرت بحالة داخلية أخرى. ولكن هذا 
لن يوفر كثيرا (هذا إذا وفر أي شيء على الاطلاق). وكنا سنربح كثيرا فيما لو سمحنا 
للشريط ob‏ يحمل علامات غير 0 و1 فقط. ولقد ورد بالفعل في أدبيات آلات تورنغ العامة 
الكثير عن وصف آلات من هذا النوع ذات مظهر مختصرء ولكن الاختصار حداع» 
لاعتماده على شفرة معمّدة أكثر من اللازم في أوصاف آلات تورنغ ple doy‏ 

8 - كل من يريد دراسة غير تقنية للمواضيع المرتبطة بهذا «القول الجازم» يمكنه أن يراحع 
Delvin)‏ 1988). 

LSe‏ طبعا of‏ نتفوق أيضا على هذه الخوارزمية الحسنة بأن نكتفي بتطبيق النهج السابق 
برمته مرة ثانية. وعندئذ يمكن أن نستخدم هذه المعرفة الجديدة لتحسين حوارزميتنا أكثر 
أيضا مما كان. ولكن يمكن أن نتفوق على هذا Lal‏ وهكذا. إن نوع الاعتبار الذي يقودنا 
إليه هذا النهج المعاود سيكون موضع دراسة مرتبطة بنظرية غودل. في الفصل الرابع أنظر 
ص 147. 
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الفصل الثالث 


الرياضيات و الواقسع 


أرض «تور۔ Ab‏ = نام» 
لتتصور أننا كنا مسافرين في رحلة طويلة إلى عالم ناء bim‏ سندعوه عالم تور بد نام» 
و أن آلة الاستشعار عن بعد قد التقطت إشارة معروضة الآن أمامنا على الشاشة . و بعد أن 


اتضحت الصورة رأينا ما يلي (الشكل 3 -1): 





الشكل 3 | : محة أولى عن عالم غريب 


ترى ماذا يمكن أن يكون هذا ؟ هل هو حشرة ها مظهر غريب ؟ أم رعا بحيرة داكنة تصب 
فيها حداول حبلية. أو Ke‏ أن تكون مدينة مجهولة غرية التكوين؛ و طرقات تذهب في 
OLLI‏ عنتلفة نحو مدن صغيرة و قرى قريبة ؟ . أو قد تكون جزيرة ‏ و عندئذ دعونا Jabi‏ 
معرفة إن كانت هناك قارة قريبة منها . و يمكن أن نقوم بذلك" بإبعاد " آلة الاستشعار و 
إنقاص تكبيرها هس عشرة مرة تقريبا . و الآن أنظر ple‏ العالم بأسره أمام نلاظريك 
دق [resi‏ 2=3( 
تبدو حزيرتنا في الشكل 3 - 2 مثل نقطة صغيرة مشار إليها بسهم كتب فوقه 
" الشكل 3 - | " و جميع الاستطالات الخارحة من الجزيرة الأصلية ( من حداول و طرقات 
وحسور ؟؟ ) كلها تنتهي في مكان معين » ما عدا الاستطالة المتصلة بتجويف ش قها الأمن. 
و المتصلة من طرفها الآخمر بالشيء الأضخحم بكثير الذي نراه Nagin‏ الكل Peas‏ 
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A 


الشكل 3 - 2 : تور بلد ‏ نام بأسرها. وقد وضحنا فيها مواضع الأقسام المكبره في الأشكال 
51-3 3-3 و 4-3 بأن أشرنا إليها بأسهم فوقها. 

ويتضح من الشكل أن هذا الشيء الأضخم يشبه الجزيرة الي رأيناها أول الأمر - على الرغم 
من أنه ليس مثله بدقة. وإذا ركزنا النظر بإحكام أكثر على الموضع الذي يبدو أنه هو الحد 
الفاصل لهذا الشيء » نرى نتوءات لا حصر لها وهي مستديرة إلى حد ماء و لكن PB‏ 
أيضا نتوءات شبيهة بها . و كل نتوء صغير » يبدو متصلاً بنتوء أضخمم منه في مكان دقيق » 
هلدا العذيد تنو اترات قوق 20 Sip‏ . وحين تصبح الصورة أوضح» نرى الآلاف من 
الاستطالات الضئيلة منبثقة من البنية. كما أن ا 
كا OSG L‏ کي التعرحات . و یتراءی لنا أننا نرى ف بعض البقع على الاستطالات عقدا 
صغيرة معقدة, لا يمكن lance BY‏ الي عه of‏ قاروا قر تكبيرها الحالية. ومن 
الواضح أن الشيء الذي رأيناه لا هو في الحقيقة حزيرة أو قارة و لا هو منظر طبيعي ريفي من 
أي نوع. بل رعا كان ما نراه في النهاية هو نوع من الخنفساء العملاقة» والأولى الى رأيناها 
كانت إحدى ذراريها الي لا تزال مرتبطة بها بنوع من الحبل السري في شكل استطالة . 

لنحاول أن نفحص طبيعة واحد من نتوءات مخلوقنا بأن نزيد قوة تكبير آلة الاستشعار عشر 
رات Geom‏ وا 3-3 ) وهو في موضع التتوء المشار إليه في الشكل 2-3 بسهم كتب 
فوقه " الشكل 3 3 " . إن النتوء نفسه يشبه المحلوق theres,‏ شبها قويا ‏ ما عدا فقط نقطة 
الارتباط. و لنلاحظ وجود مواضع ULE‏ في الشكل 3 3 تأتي إليها حمس استطالات معا. 
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فلرعا كان هناك " حالة الخمس " استطالات في هذا النتوء ol‏ ( مثلما يمكن أن نقول إن 
هناك " حالة الثلاث " استطالات في أعلى نتوء ). و لو فحصنا في الواقع التتوء التالي الأصغر 
حجما الواقع إلى الأسفل و إلى اليسار قليلا في الشكل 3 2 » لوجدنا " حالة السبع » و في 
الذي يليه " حالة التسع " و هكذا. و حين ندحل في الشق بين أكبر منطقتين من الشكل 
3 2 جحد عن يننا نتوءات تتميز بأعداد فردية تزداد في كل مرة اثنان . دعونا حدق ase‏ في 
أسفل الشقء و نزيد قوة التكبير عن قوتها في الشكل 3 2 ,عامل يقرب من عشرة 
(الشكل 3 4 ) فنرى المزيد من النتوءات الصغيرة الكثيرة العدد و الكثير من الالتفافات . 
كما يمكن أن نتبين بالجهد عن اليمين بعض " ذيول أحصنة البحر " الحلزونية الصغيرة ‏ و 
ذلك في منطقة ستعرفها باسم " وادي أحصنة البحر ". و إذا زيدت قوة التكبير إلى الحد 
«SII‏ سنجد في هذا المكان " شقائق بحر " متنوعة أو مناطق يتضح منها مظهرها المزهر. فلرعا 
كان هذا في النهاية» نوعا من الشاطىء الغريب فعلا ‏ أو قد يكون حيدا مرجانيا يضج بالحياة 
من كل نوع. ثم يتضح » بعد مزيد من التكبير» أن ما أمكن أن يظهر .عظهر الزهر , إنماهو 
مكون من آلاف البنى الضئيلة الى لا يصدق تعقيدها» و لكل منها العديد من الاستطالات و 
الذيول الحلزوئية dell‏ دعونا yani‏ بشيء من التفصيل أحد ذيول أحصنة البحر الكبيرة : 
gel‏ ذاك المتميز في المكان المشار إليه بعبارة " الشكل 5-3 " في الشكل 43 ( وهو 
المتصل بنتوء توحد فيه " حالة ال 29 " استطالة). فبعد مزيد من التكبير يقرب من 250 مرة » 
نصبح أمام الحلزون المرسوم في الشكل 3 5 » و سنجد أن هذا الذيل ليس عادياء و إنماهو 
نفسه مكون من مزيد من الالتواءات المعقدة إلى الأمام و الخلف مع الحلزونات الضئيلة الى لا 
تحصى و مناطق تشبه الأخطبوطات و أحصنة البحر . 





الشكل 3-.3: تتوغ دو استطالات " خماسية " الحالة. 
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الشسكل -4 
9 





الكل cose ea‏ ار تيسي الذي يمكن أن نر ى فيه " وادي أحصنة البحر " ف الجانب الأ ell‏ 
إن بنية هذا الذيل متماسكة فقط في الأماكن الى يتلامس فيها حلزونان أحدهما مع الأخر. 
فدعونا نتحرى أحد هذه SUS‏ ر المشار إليه في الشكل 3 5 بعبارة " الشكل 6-13" ) 
بعد زيادة التكبير .معامل يقرب من ثلاثين . والأن لنلاحظ : هل نرى ف الوسط شيئا غريبا 
E‏ نان زواؤة :اكير وجا OT FN Oh ea‏ 
سيكشف وجود ابن نلوق صغير. و هذا الابن يكاد يطابق البنية الى فحصناها بكاملها!. ر 
إذا نظرنا إليه من قريب» نرى أن الاستطالات المنبئقة منه تختلف قليلا عن استطالات البنية 
الرئيسية و yk Oil‏ قن ال Se‏ اعد سما eS ee vont‏ نكيم كا 
حلي eels La‏ ع aval‏ حكني انه ASU ysl ace ee‏ ننه ف 
أماكن مقابلة للسابقة بكل إحكام . و هذا ما نستطيع أن نتحراه أيضا فيما لو زدنا ثانية قوة 
التكبير . كما أن الأحفاد سيشابهون سلفهم المشترك ‏ و ليس من الصعب أن يتخيل المرء أن 
هذا الامو poten‏ ال مالا lg‏ و لک مكنا PEN‏ بقدر be ta Le‏ اها هنذا 
العالم الغريب ( تور بلد ‏ نام ) مع تعديل دائم في قوة تكبير آلة الاستشعار إلى درحة أعلى 
فأعلى» فنجد تنوعا لا ينتهي » و أنه لا وحود لمنطقتين متشابهتين بكل دقة ‏ إلا أن هناك حمة 
عامة سرعان ما نألفها » و أن هذه المخلوقات الشبيهة بالخنافس تظل تنبئق ف المستويات 
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الأصغر فالأصغر . وفي كل مرة › تختلف بنى الاستطالات الحيطة بها عما كما نراه في الات 


الشكل 0.3 





الشكل 3- © : صورة STS pS‏ لنقطة الاتصال الي يصل إليها حازونان معاء ويرى ف AI‏ كر تماما مولود صغير 
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الشكل 3 - 7 : بعد التكبير» يبدو المولود مشابها بإحكام للعالم بأسره 

ترى ما هذه الأرض al‏ ارو الى يفوق ا ال كل و الى بوقعي 
عليها ؟ لا شك of‏ كثيرا من reer ol ll‏ قو SI y Ve‏ خضو aby Bayo)‏ هذا العام 
اس نوي عيدة نين الرياضييات ار وهي جموعة التحيات العروفه باسم بجموعة 
مندلبروت لس SA‏ د ا ل ولحي 
Complex number‏ وهذا أمر يسير سأقوم به هنا Y‏ سنحتاج للأعداد العقدية فيما بعد. 
فهي قطعا أساسية في بنية ميكانيك الكم . وهي لذلك في أساس مكونات العالم الحقيقي 
نفسه الذي نعيش فيه. کا إحدى معجزات الرياضيات الكبيرة ه. و لابد لي ا 
المقصود من عدد عقدي» من تذ كير القارىء في البدء اذا تعن عبارة ' es a‏ أن 
من المفيد أيضا أن نشير إلى العلاقة بين هذا المفهوم » ر راقعية " العالم الحقيقي " ذاتها. 
الأعداد الحقيقية 

يذكر القارىء أن الأعداد الطبيعية هي الكميات الكاملة: 

OEE ا‎ eA وي اوقا‎ E 

وهذه الأعداد هي أول ( أو أبسط ) abe‏ أنواع الأعداد » و هي الأساس ها كلهاء و بها 
عشرين خروفا في الحقل , أو عن وميضين مضيئين » أو إن عشرة ليلة » أو ألف كلمة ٠‏ أ 
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ol AY!‏ ... إلخ. و يمكن جمع الأعداد الطبيعية أو ضربها معا لكي تنتج أعدادا طبيعية حديدة. 
وقد كانت هي الأشياء I‏ تناولتها دراستنا للخورازميات كما رأينا في الفصل السابق. 

و مع ذلك يمكن لبعض العمليات الهامة أن تقودنا إلى حارج جال الأعداد الطبيعية, 
وأبسط هذه العمليات» الطرح» و لكي نعرف الطرح تعريفا نظاميا » نحتاج إلى الأعداد 
السالبة. و لتحقيق هذا الغرض » يمكن أن نستعرض منظومة الأعداد الصحيحة كلها: 

-6 ,-5,-4,-3,-2,-1,0,1,2,3,4,5,6,7,..... 


فبعض الأشياء » مثل الشحنة الكهربائية » أو الأرصدة المصرفية e‏ أو التواريخ .يعبر عنها كميا 
بأعداد كهذه. ولا تزال هذه الأعداد مع ذلك محدودة أيضا في أفقها . إذ قد يصيبنا الفشل حين 
نحاول تقسيم أحد هذه الأعداد على عدد آحر . لذلك سنحتاج إلى الكسور أو كما يسمونها 
الأعداد الناطقة ‘rational number‏ 
Os) 12,4172 2522 323 SR x‏ 

إن هذه الأعداد » تكفي لإحراء عمليات حسابية منتهية . و لكننا نحتاج ف الكثير حدا من 
الأغراض المامة إلى المضي أبعد من ذلك و تناول عمليات لا نهائية أو محدودة ؟ . فالكمية 
a eee all‏ يدن E holy tb Lae UMM OLAS‏ عند fee ep‏ 
هذه العبارات غير المنتهية » الى نخص SUL‏ منها: 

T = 2 { ) 2/1) ( 2/3) (4/3) ) 4/5) (6/5) ( 6/7) ......(‏ 
وكذلك: 
)......+ 1/11- 1/9 + 1/7- 1/5 + 1/3 - 1 ) 4 دع 

( وهاتان عبارتان شهيرتان للعدد 7 . وقد وحد أولاهماء الرياضي الإنحليزيي و النحوي و 
po‏ رموز التعمية حون واليس SJohn Wallis‏ عام 1655 . و وجد الثانية الرياضي 5 الفلكي 
الاسكتلندي ( و EJE‏ أول 2 عاكس ) جمس غريغوري James Gregory‏ في عام 1671). 
إن الأعداد الى تعرف بهذه الطريقة» مغل العدد »» ليس من الضروري أن تكون أعدادا ناطقة 
( أعيئ أنها قد لا تكون من الشكل n/m‏ حيث n‏ و m‏ عددان صحيحان و m‏ لا يساوي 
الصفر). فلابد من توسيع منظومة الأعداد لكي تشمل كميات من هذا القبيل . 

تسمى هذه المنظومة من الأعداد منظومة "الأعداد الحقيقية' real numbers’‏ - و هي تلك 
الأعداد الى EE‏ .ٌنشور عشري غير منته » مثل: 

- 583 70264439121009538...... 


Û NON تساير هذا النوع من الأعداد بكل معنى الكل‎ Ys المصطلحات التاريخية » في الواقع‎ a 
لا وججود ها.‎ 
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ولدينا من مثل هذا التمثيل عبارة © الشهيرة: 
T =3, 14159265358979323846.....‏ 
ومن النماذج العددية الى عكن تمثيلها بهذه الطريقة » الجذور التربيعية ( أو الجذور التكعيبية أو 
الجذور من المرتبة الرابعة إلخ ) لأعداد ناطقة موجبة . مثل: 
V2 = 1,41421356237309504......‏ 
أو في الحقيقة الجذر التربيعي ( أو التكعيي ... ) لأي عدد حقيقي موجب . كما هو في عبارة 
5 الى وحدها الرياضي السويسري العظيم ليونارد ور : ‘Leonard Euler‏ 
r= {6 ) 1+ 1/4+1/9+1/16+1/25+1/36+.....(‏ 
إن الأعداد الحقيقية» في الواقع » هي نوع مألوف من الأعداد الى نضطر للتعامل معها في 
حياتنا اليومية » على الرغم من أن ما يعنينا منها هو قيمها التقريبية فقطء و نسر عند العمل 
عنشوراتها الي لا تتضمن سوى عدد صغير من الأرقام العشرية. أما في الإفادات الرياضية » فقد 
تحتاج الأعداد الحقيقية إلى التحديد بكل دقة » فتبحث عن نوع من التعبير غير المنتهي» مغل 
المنشور العشري الكامل غير المنتهي » أو رما نبحث عن تعبير رياضي آخحر غير مته مثل 
الدساتير المذكورة سابقا للعدد # الى أعطاها و اليس و غريغوري و أويلر. gly‏ هذا 
OL‏ لقنا نسحل oly pall dole‏ العشريةا ى mye‏ واو هذا فيسب لأن ذلك هو المألوف 
أكثر من غيره» أما بالنسبة للرياضيين فهناك طرق أخحرى لعرض الأعداد الحقيقة ترضيهم GS‏ 
و لكن لا حاحة OY‏ نهتم لذلك هنا) . 
وقد يظن المرء أنه من المستحيل أن يتأمل في منشور لا نهائي بأكمله. و ON‏ الواقع غير 
ذلك ففي المثال البسيط التالي يمكن أن bah‏ التعاقب بأكملف oe poy JS‏ موضعا للتفكير: 
5 ت- 1/3 
( حيث تشير النقاط إلى أن تتالي الثلائات يستمر إلى ما لانهاية ). فكل ما نحتاحه إذن 
للتأمل فيه هو معرفة أن تتالي الثلاثات فيه يستمر على هذا النحو إلى ما لا نهاية ; ولكل عدد 
ناطق [ بوجه [ple‏ منشور عشري مكرر ( أو منته)» مثل العدد: 
......93/74=1,25675675675675676 
حيث التعاقب 567 يتكرر إلى ما لا نهايةء فهذا Lal‏ عدد يمكن التأمل فيه بأكمله. كما أن 
العبارة : 
.....0,220002222000002222220000000222222220 
ال تعرف عددا غير ناطق» هي أيضا يمكن التأمل فيها بأكملها (حيث متتالية الأصفار» و 
كذلك الإثنينات» يزداد طوها اثنين في كل مرة ) و Se‏ إعطاء العديد من الأمثلة المشابهة لهذا 
المثال. و الحقيقة أننا في كل حالة كهذه نكتفي ob‏ نعرف فيها الطريقة الى يتم النشر وفقها. و 
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إذا وحدت نحوارزمية تولد الأرقام بالتتالي» وعرفنا هذه الخوارزمية» تصبح لدينا عندئذ طريقة 
للتأمل في المنشور العشري اللانهائي بأكمله. er a‏ سي د eee‏ الذي نستطيع 
توليد منشوره بخورازمية معروفة» عددأ حسوبا ( أنظر أيضاً ص 80) ( ولا فرق في ذلك أكان 
العدد مدونا بالتعداد العشري أو بأي تعداد آحر» كالثنائي مثلا. فالأعداد " الحسوبة " بهذا 
المعنى هي نفسها الحسوبة بأي أساس آخر يستخدم لنشرها ). والأعداد الحقيقية مثل × و 2 
الي اتخذناها منذ قليل أمثلة» هي أيضا أعداد حسوية. وقد يكون ذكر القاعدة في كل مرة 
sae,‏ التفاصيل › إلا أنه مبدئياء ليس متعذرا . 

ومع ذلك» توجد Laf‏ أعداد حقيقية كثيرة ليست حسوبة بهذا المعنى. ففي الفصل 
السابق» رأينا أن هناك تعاقبات رقمية غير حسوبة على الرغم من أنها معرفة بكل إتقان. و 
يمكن أن tee vig. int‏ المنشور العشري الذي يكون رقمه النوني1 إذا توقفت OT‏ تورنغ 
النونية الى تقوم بعملها على العدد 2 » و 0 إذا لم تنوقفآ. فما نطلبه فقط بالنسبة لعدد حقيقي 
ما labad of ya cle wey‏ بعتو ااعقدريا لا اياك تتطلك EE T of‏ 
رقمه النوني» و لا حتى أن علينا أن نعرف أي نوع من القواعد الي تعين مبائيا ماهو 
رقمه النوني (2). إن من العسير حدا العمل قي الأعداد الحسوبةء إذ لا يمكننا أن fet‏ جميع 
عملياتنا حسوبة» حتى حين نقصر عملنا على أعداد حسوبة. فإذا أردنا مثلا أن نقرر oLa‏ 
عددين حسوبين هل يساوي أحدهما الآحر أم لا » فإن هذا التقرير ليس مسألة حسوبة . 
لذلك نفضل لأسباب من هذا النوع أن نتعامل بدلا من ذلك مجميع الأعداد الحقيقية الي يمككن 
للمتشوز الحشري يها of‏ يكون أي شىء على الاطتلاق»:ز لا حاجة OV‏ يكو متلا اقا 
حسوبا فحسب. 

و أحيرا يجب أن نشير إلى وحود تطابق بين عدد حقيقي ينهي متشوره العشري Shey‏ 
التسعات إلى اللانهاية و عدد عشري آخر ينتهي منشوره العشري بتتالي الأصفار إلى اللانهاية” 
مثال ذلك: 

- 27,1860999999..... = - 27,1861000000..... 


أعلى الرغم من أن جميع حدود هذا العدد معرفة بدقة » إلا أنه غير حسوب GY‏ لا تملك خورازميا Lee‏ عن 
الحالات الي تتوقف فيها آلة تورنغ والحالات الي لا تنوقف فيها. 
Leb *‏ بشرط أن تكون الأرقام السابقة مذين التتاليين متطابقه ما عدا الأخير بينها الذي يحب أن يزيد | في 
الثاني عن الأول . 
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كم عددا حقيقيا يوجد ؟ 

دعونا نتوقف لحظة لكي نقدر مدى اتساع التعميم الذي قمنا به عندما انتقلنا من الأعداد 
الناطقة إلى الأعداد الحقيقية. | 

قد يظن المرء لأول وهلة أن من المفروغ منه أن عدد الأعداد الصحيحة أكبر من عدد 
الأعداد الطبيعية ع OY‏ كل عدد طبيعي هو عدد صحيح » في حين أن بعض الأعداد الصحيحة 
( و gel‏ بها السالبة ) ليست أعدادا طبيعية . كما قد يظن المرء بالمثل أن عدد الكسور أكبر 
من ote‏ الأعداد الصحيحة . على أن الأمر غير ذلك » .معنى أن العدد الكلي للكسور و العدد 
الكلي للأعداد الصحيحة والعدد الكلي للأعداد الطبيعية هي كلها العدد اللانهائي نفسه, الذي 

يشار إليه بالحرف La) N,‏ ألف صفر).* WHS,‏ وفقا للنظرية القوية البديعة الي وضعها في 
أواخر القرن التاسع عشر الرياضي الروسي - الألماني الفائق الأصالة حورج كانطور Georg‏ 
ey) Cantor‏ يلفت النظرء أن هذا الترع من الأفكار كان قد سبق إليها جزئيا قبل ما يقرب 
من 250 عاماء أي في أوائل القرن السابع العشرء الفلكي و الفيزيائي العظيم غاليليوغاليلية 
Galileo Galilei‏ الذي سنذكر له في الفصل الخامس بعضا من إضخازاته الأحرى. ) ويمكن للمرء 
أن يتأكد أن عدد الأعداد الصحيحة هو نفسه عدد الأعداد الطبيعية OL‏ يرتب لائحة بعلاقة 
واحد لواحد بين المجموعتين على النحو التالي: 

الأعداد الطبيعية الأعداد الصحيحة 

0 
-1 


1 
=Z 


LETE 


1 
5 


(Bi) هذا الحرف هو أول أحرف الأنجدية الكنعانية المكتوبة بالخط المربع و يقرأ فيها كما يقرأ أول أحرف العربية‎ t 
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نلاحظ في هذه اللائحة أن كل عدد صحيح ( في العمود الأيسر ) و كل عدد طبيعي )3 
العمود الأبمن ) يظهران في اللائحة مرة واحدة وواحدة فقط. أما ما يثبت في نظرية كانطور أن 
عدد الأشياء الموحودة إلى اليسار هو نفسه عدد الأشياء الموجودة إلى اليمين» فهو وحود مثل 
هذا التقابل واحد لواحد . و لذلك فإن عدد الأعداد ار عدر وات ع الأعداد 
الطبيعية . و هذا العدد هناء في هذه الحالة» لا نهائي. و لكن لا يهم ( فالميزة الوحيدة الى تنفرد 
بها الأعداد اللانهائية» هي أننا نستطيع أن نتخلى عن بعض عناصر اللائحة الأولى» و نظل بحد 
مع ذلك Be‏ واحد لواحد بين القائمتين ).و بالمئل » يمكننا أن نقيم ( و لكن بطريقة أعقد 
بعض الشيء ) علاقة و احد لواحد بين الكسور والأعداد الصحيحة. (و لتحقيق ذلكء» يمكننا 
أن نكيف إحدى الطرق الى مثل بها كل زوج من الأعدادء و هما هنا البسط والمقام بعدد 
طبيعي وحيد* . انظر الفصل الثاني ص103). تسمى اججموعات الي عكن وضعها في علاقة 
واحد لواحد مع الأعداد الطبيعية بالنجموعات العدودة Countable‏ ر أي القابلة للعد ). 
فا جموعات اللانهائية العدودة هي المجموعات الى NLA‏ عنصرا. وقد رأينا منذ قليل أن 
الأعداد الصحيحة عدودة » فالكسور هي أيضا عدودة . 

ترى هل توحد Ole pt‏ غير عدودة ؟ إن منظومة الأعداد الى انتقلنا بها من الأعداد 
الطبيعية أول الأمر إلى الأعداد الصحيحة ثم إلى الأعداد الناطقة» لم يزدد فيها في الواقع» على 
الرغم من هذا التوسع» عدد الأشياء الكلي الى نتعامل بها » فقد رأينا أن عدد الأشياء عدود قي 
كلى حالة. ولرعا تكوّن لدى القارىء انطباع بأن كافة المجموعات اللانهائية عدودة. ولكن 
لاءلأن الوضع يختلف كثيرأً عندما ننعقل إلى الأعداد الحقيقية. وهذا أحد إنحازات كانطور 
الرائعة» فقد أثبت وحود أعداد حقيقية أكثر من الأعداد الناطقة. و كان JY‏ ديا علي 
طريقة " الشق أو الخط القطري " الى أشرنا إليها في الفصل الثاني و الي استخدمها تورنغ 
بصورة مناسبة لاستدلاله الذي يثبت فيه أن مسألة توقف آلات تورنغ غير حلولة . كما يسير 
استدلال كانطورء fee‏ تورنغ» على طريقة الرد إلى استحالة : reductio ad absurdum‏ إذ 
نفرض أن التتيجة الى نحاول إثباتها غير صحيحة» ph‏ أن مجموعة كل الأعداد الحقيقية هي 
ie pat‏ عدودة. عندئذ تكون جموعة الأعداد الحقيقية by past‏ بين 0 و1 هي أيضا عدوده. 
ويمكن إذن تنظيم لائحة تظهر تزاوج هذه الأعداد واحدا مقابل واحدء مع الأعداد الطبيعية 
على Me Jul poll‏ 
* يمكن تمثيل الكسر بعدد واحد أرقامه اليمنى البسط و اليسرى المقام مثال ذلك الكسر 47 / 35 عثله العدد AT35‏ 

وهكذا. 
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الأعداد الحقيقية الأعداد الطبيعية 
. . .10357627183.)( 
.. .14329806115 .)( 
. . .0.02166095213 
. . .43005357779.)( 
...101 0.92550489 
. . .59210343297.)( 
. . .63667910457.)( 
. . .087050074193 
. . .004311737804 
. . .0).78635081150 
. . .40916738891.)( 


as 
اي‎ 


Pes 


TEETAR, 


UN —‏ برا اعت لا عن حا كحم " 


ولقد أبرزت في هذه اللائحة أرقام القطر بخط أسود عريض » و هي: 
.2 3114 101:01 14 

فطريقة الشق القطري تقوم على تكوين عدد حقيقي ( بين 0 و 1 ) BLE‏ كل رقم في 
منشوره العشري ( بعد الفاصلة ) عن الرقم المقابل لى من حيث الموضع» في سلسلة هذه 
الأرقام القطرية . و لتحديد المقصود , لنقل مثلا أن الرقم سيكون 1 في كل مكان يكون فيه 
الرقم القطري المقابل له مختلفا عن 1 و سيكون 2 في كل مكان يكون فيه الرقم القطري 1 . و 
هكذا fat‏ عندئذ على العدد الحقيقي: 

0,2 1211121 ...... 

فهذا العدد الحقيقي لا يمكن أن يظهر في لائحتناء لأنه BLE‏ عن العدد الأول في أول 
أرقامه بعد الفاصلة» وسيختلف عن الثاني بثاني أرقامه بعد الفاصلة» و سيختلف عن الفالث 
بثالث أرقامه بعد الفاصلة و هكذا. و هذا تناقض e‏ لأننا افترضنا أن لائحتنا تضم جميع الأعداد 
الحقيقية بين 0 و 1. فهذا التناقض يثبت صحة ما نحاول إثبانه. cel‏ أنه لاوجود لعلاقة واحد 
لواحد بين الأعداد الحقيقية و الأعداد الطبيعية» و أن عدد الأعداد الحقيقية أكبر في الواقع من 
عدد الأعداد الناطقة* » فهو غير عدود. 

يشار عادة إلى عدد الأعداد الحقيقية اللانهائي بالحرف © Cy)‏ تشير إلى كلمة 
«continuum‏ أي الاستمرار» وهو الاسم الآحر لمنظومة الأعداد الحقيقية ). و هنا قد يتساءل 
المرء لماذا لم يطلق على هذا العدد اسم( (Nj‏ مثلا. في الحقيقة إن هذا الاسم الأحير يطلق على 
العدد غير المنتهي الذي يلي (NL)‏ و الأكبر منه مباشرة. ومن المسائل الشهيرة غير CA el‏ 


a ١ ' A “oa 5 F “ “ie - ' Np 5 cee X 
عدد حعيعي عير موجحود لي اللائحة‎ dé) دائما‎ cpu اتنا في الواقع ان من‎ uN 
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مسألة تقرير هل © يساوي (N)‏ ويطلق على هذه المسألة فرضية الاستمرار continuum‏ 
hypothesis‏ . 
ر حكن أن نشير هنا إلى أن جموعة الأعداد الحسوبة » هي أيضا عدردة. إذ يكفي لكي 
نعدها أن ندرج في لائحة واحدة و بحسب الترتيب الرقمي جميع آلات تورنغ الى تولد أعدادا 
أي الى تعطي بالتتالي أرقام أعداد حقيقية ). و يحق لنا أن نحذف من اللائحة كل آلة 
تولد عددا حقيقيا سبق أن ظهر قبل ذلك في اللائحة. nae‏ ل 
أن تكون كذلك حتما الأعداد الحقيقية الحسوبة. فلماذا يا ترى لا نستطيع أن نستعمل طريقة 
الشق القطري في هذه اللائحة لكي نولد عددا حسوباً حديداً لا يوحد و ف اللائحة ؟. إن 
الجواب يكمن ف EEE‏ تررق VLU cpl eN‏ سعط grb of‏ 
بطريقة (Ay gen‏ بوحه عام» أهي موجودة في اللائحة أم لا. إذ إن فعل ذلك في الحقيقة يعي 
ضمنا LT‏ نستطيع حل مسألة التوقف A‏ الات aC‏ 
ثم يرتج عليها ولا تعطي بعد ذلك بدا La,‏ اع SY" yy‏ تتوقف " )- ولا توحد وسيلة 
حسوبة تقرر ما هي آلات تورنغ الي ستتوه بهذه الطريقة . فهذه في الأساس هي مسألة 
التوقف. لذلك » > على الرغم من أن الطريقة ales apa‏ عدا Moai acts leas‏ 
RE‏ وكان من الممكن استخدام هذه dott‏ نفسها لإثبات وحود أعداد لا حسرية. 
إن برهان تورنغ الذي يثبت وجود أصناف من المسائل لا يمكن حلها حوارزميا ( كالي رأيناها 
في الفصل السابق ) يسير بدقة على نسق هذا الاستدلال» وسنرى فيما بعد تطبيقات أحرى 


لطريقة الشق القطري. 
"واقعية " الأعداد الحقيقية 


1 


لقد سميت الأعداد الحقيقية " حقيقية " » بصرف النظر عن مفهوم الحسوبية » لأنها تزودناء 
كما نعرف ¢ بالمقادير الى ختاجها لقياس المسافات و الزوايا و الزمن و الطاقة و درحة الحرارى 
والكثير من المقادير الهندسية و الفيزيائية . على أن العلاقة بين الأعداد ",الحقيقية llc"‏ تعرف 
بطريقة محردة» والكميات الفيزيائية» ليست واضحة المعالم كما قد يتخيل المرء. فالأعداد 
الحقيقية تصدر عن عمل رياضي مشالي و ليس عن أي كمية واقعية ملموسة فيزيائيا. فمن 
eg eet) ah ae‏ “كان شا ريوع ب تسا Gite gs‏ بالق gangs‏ انه 
ليس من الواضح أبداً أن المسافات الفيزيائية أو الأزمنة يمكن of‏ يقال إنها تمتلك في الواقع فعلاً 
تلك الخاصة. وإذا تابعنا تقسيم مسافة فيزيائية بين نقطتين » فلابد أن نصل في النهاية إلى 
مسافات صغيرة يمكن ألا يكون عندها لمفهوم المسافة اللحقيقي» obes.‏ العادي e‏ معنى ما . ومن 
المتوقع أن يكون هذا هو الحال عند مستوي " الثقالة الكمومية " البالغ جزءا من 1020 ر 
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جح w"‏ ا 


من حجم حسيم آحت ذري. و لكن لكي نعطي صورة عن الأعداد الحقيقية» يجب أن نمضي 
الات gegen N O a a aol‏ 
E‏ و کی ی ن او ا و 
يدرك مدى صغره. له معنى فيزيائي ما. وهذا القول نفسه يصح بالمقابل على الفترات الزمنية 
الصغيرة. 

لقد احتير نظام الأعداد الحقيقية في الفيزياء لفائدته الرياضية و بساطته و أناقتهء إضافة إلى 
که Git,‏ غل امدق رامع عدا مع تهون MLM‏ والرمن افر cath‏ و لكر هاا F YE‏ 
يتم بسبب كونه يتفق مع هذين المفهومين على أي مدى كان. اين nc ON‏ سد اد نتوقع 
E‏ هالا SEE‏ االممعرواتقه geen‏ دا الحصادة و« Ermey eae Merny‏ 
استخدام المساطر لقياس المسافات البسيطة, إلا أن هذه المساطر نفسها ستأحذ طبيعة حبيبية 
عندما by‏ إلى مستوي ذراتها. و لم منعنا ذلك جحد ذاته» من متابعة استخدام الأعداد الحقيقية 
ره ولعو لكي كان لايق عون amr‏ كير هيد انكر وجو تكله Wipes ree eke‏ 
من ذلاك. كما لابد أن LA‏ بعض الريبة على الأقل ob‏ من الممكن أن جحد في النهاية صعوية 
أصيلة obo ost tore‏ الأدنى EER E Pie ae re‏ 
فقد ظهر أن الأعداد الحقيقية نفسها الى درحنا على استخدامها ltl! Ue)!‏ على dine‏ 
حياتنا اليومية أو الأوسع منه» نحافظ على فائدتها في المستويات الأصغر بكثير من الذرات ‏ و 
من الموكد حتى ما هو أقل من ججزء من مثة من القطر " الكلاسيكي " لحسيم تحت ذري» مشل 
الإلكترون أو البروتون ‏ بل يصل فيما يبدو حتى "مستوي الفقالة الكمومية" أي أصغر بعشرين 
مرتية هن مستوي هذا الجسيم ! إنه استقراء خارق بكل معنى الكلمة عمم من التجربة. كما 
تعدو إن مفهوم المسافة الالو ae pall‏ بعدد حقيقي» يصاح أيضا لأبعد الكوازارات و لما هو 
بعدهاء بإعطائه الا من مرتبة ?10 على الأقل» أو رعا “10 أو أكثر. و الحقيقة أنه LG‏ 
راودا الشك في أن نظام الأعداد الحقيقية هو النظام الملائم. فياترى» لماذا نولي هذه الأعداد 
قدرا كبيرا من Gl‏ عندما نريد الدقة في الوصف الفيزيائي» في حين أن Lope‏ الأولية المتعلقة 
کے بعل a eM oda‏ ور من مدق غنوه نيا كا AY‏ أن هذه اة تال را 
كانت في غير تحلها ‏ تستند إلى الأناقة المنطقية فى منظومة هذه الأعداد » وإلى اتساقها و قوتها 
eM de) aby‏ سين اوداك plait size ff dba! cin ( Lefts a Ub Opa y‏ 
الطبيعة الرياضي العميق. 


' يذكر القارىء أن الكتابة 1020 ترمز للعدد 1 و على يمينه عشرين صفرا أي 100000000000000000000 
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الأعداد العقدية 

يبدو أن منظومة الأعداد الحقيقية لا تملك حق احتكار قوة الرياضيات و أناقتها . إذ إن 
هناك فزن فك i gee‏ إن الجذور التربيعية لا يمكن أن تحسب إلا للأعداد الموجبة 
( أو الصفر )» وليس للأعداد السالبة. ولكن تبين من الوحهة الرياضية - بصرف النظر Lap‏ 
عن أي مسألة تتعلق مباشرة بالعالم الفيزيائي ‏ أن من المناسب إلى أبعد الحدود أن نكون 
قادرين على استخراج الجذور التربيعية للأعداد السالبة علاوة على الأعداد الموحبة. و كل 
مايلزمنا لذلك هو أن نسلم بوجود جذر تربيعي للعدد 1 أو " نخترزعه " و هذا ما pai‏ عنه 
بواسطة الرمز "1" فلدينا إذن: 


ومن الواضح أن الكمية ean ee‏ دغ خف OÙ‏ حداء أي عدد حقيقي لي 
نفسه هو دائما عدد موحب ( أو صفر إذا كان العدد نفسه صفرا ). والحذا galbi Cad‏ 
عبار ö‏ تخيلية Imaginary‏ اصطلاحا على الأعداد الي مربعاتها سالبة. ولكن يجب أن باد 
حقيقة أن هذه الأعداد " التخيلية " لا تقل واقعية عن الأعداد " الحقيقية" الي أصبحنا 
تألفها. ثم إن العلاقة» كما أكدت منذ البدي بين هذه الأعداد " الحقيقية " و الواقع الفيزيائي 
ليست مباشرة أو ملزمة كما قد يبدو لأول وهلة » فهيء .ما هي عليه » تتطلب الارتفاع إلى 
مستو رياضي مثالي على درجة عالية حدا من الرهافة و الدقة لا تقدم ها الطبيعة مبدئيا أي مبرر 
ا 
والآنء وقد أصبح لدينا ددر دوي EE ECD‏ 
التربيعية لجميع الأعداد الحقيقية. لأنه إذا كان a‏ عددا حقيقيا موحباء فإن المقدار 


iva 
هو الحجذر التربيعي للعدد الحقيقي الال وت . ( و يوحد أيضاً حذر تربيعي آخمر هذا‎ 
حذر تربيعي؟ أجلء لا حتما. لأن من‎ Ua نفسهاء‎ i وماذا بشأن‎ -iya به‎ gel العدد و‎ 
مربع المقدار التالي:‎ Ou السهل التحقق‎ 
(1+i)/ V2 


(وكذلك مربع هذا المقدار نفسه مسبوقا بإشارة ‏ ) هو 1 . ثم إن هذا العدد نفسهء أله جذر 
تربيعي ؟ و الحواب للمرة الثانية نعم OY‏ مربع المقدار: 


jf + 1/۷2) rif (1 - 1/V2) 
2 2 


* بل إن التجربة تؤكد أنه من المستحيل الوصول إلى هذه الدرجة من الدقة. 
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ومربع نظيره السالب هر فعلا V2‏ /(1+1) 

لنلاحظ أننا Lf‏ لأنفسنا عند تكوين هذه المقادير جمع الأعداد الحقيقية مع الأعداد 
التخيلية» إضافة إلى ضرب أعداد بأي عدد حقيقي of)‏ تقسيمها على أي عدد حقيقي غير 
الصفر. الأمر الذي لا يختلف عن ضربها لوب هذا العدد ) . إن الأشياء الى نحصل عليها من 
هذه العمليات هي ما ندعوه الأعداد العقدية. فالعدد العقدي هو العدد من ib JS‏ + 4 : 
حيث Leb ya‏ عددان حقيقيان يدعيان الجزء الحقيقي و الجزء التخيلي من العدد العقدي . 
L‏ قواعد جمع عددين من هذه الأعداد أو ضربهما فهو يتبع قواعد الجبرالعادية الى تعلمناها في 
المدرسة » إضافة إلى القاعدة 1-- 12 : 

(atib)+ (ctid)=(atc)+i(b+d) | 
(atib)(c+id) = ac-bd +1 (ad + bc) 

إن ما يحدث لهو شيء مدهش ! لقد OLS‏ دافعنا LEY‏ منظومة هذه الأعداد هو ترفير 
الإمكانية الدائمة لإيحاد الجذور التربيعية. و هي تحقق هذا الشرط فعلا و إن لم يكن الإحراء 
نفسه بعد واضحا. و بإمكانها أن تقوم .عا هو أكثر من ذلك بكثيره إذ يمكن إيجاد الجذور 
التكعيبية أو الخامسة أو التاسعة و التسعين » أو من المرتبة ghee‏ من المرتبة ¡ +1 إلخ»[ و هذا 
كله من دون أن يصادفنا عدم GL‏ منطقي ( الأمر الذي استطاع أن يثبته رياضي القرن 
الثامن عشر العظيم لیونارد (Leonard Euler jb sf‏ ولكي رى مثالا آخر عن سحر الأعداد 
العقدية» دعونا نتفحص دسائير ULL‏ المعقدة المظهر إلى حد cle‏ و الى على المرء أن يتعلمها 
في المدرسة. و هي دستورأ جيب و حيب متممة بحموع زاريتين. 

sin ( A + B ) = sin A cosB + cos A sin B 
cos (A+B ) = cosAcosB - sinAsinB 

إن هذين الدستورين ليسا سوى القسمين الحقيقي و التحيلي » على الترتيب » للمعادلة 

العقدية الأبسط منهما بكثير Sy)‏ يسهل تذكرها أكثر من سابقاتها): 
ظى خام ے. e! (A+B) _ ,iAHB‏ 

ركل ما نحتاج إلى معرفته هنا هدو " دستور أويلر " (الذي وحده كما يبدو قبل أويلر 
بسنوات عديدة الرياضي البريطاني البارز روحرز كوتس Rogers Cotes‏ في القرن السادس 
عشر). 

e^ = cos A + i sin A 


' إن الكسية ..... 5 = Ul e‏ اللغرتم الطبيعي. وهر عدد غير ناطق irrational‏ له sel‏ في 
الرياضيات تضاهي أهمية العدد 7 . (و هو يعرف بالسلملة: 
ce=]+]/1 + 1(1x2)+1/(1x2x3) + 1/(1x2x3x4)+......‏ ! 

و “6 تعين القوة من المرتبة2 للعدد © و لدينا : 27/1x2 + 2°/(1x2x3)+.....‏ + ]رود حكن 


الذي يمكن أن نعوض .موحبه في المعادلة السابقة : فيكون التعبير الحاصل: 
cos(A+B)+1sin(A+B)=(cosA + i sinA ( ) cos B +1 sinB (‏ 
فإذا قمنا بإنحاز الجداء في الطرف الأيمن نحصل على العلاقات المثلثاتية المطلوبة. 
و علاوة على ما سبق» إن أي معادلة por‏ & مثل: 
ادمع +... + ao + ajz + az” + az‏ 

( فيها... , ي» , به , ره هي أعداد عقدية و 0 (a,‏ هي معادلة يمكن حلها دائما 

بالنسبة للعدد العقدي .z‏ من ذلك مغلا أنه ode do y‏ عقدي يحقق العلاقة: 
wz? =-417 +i‏ + 33يووو + z102‏ 

على الرغم من أن هذا الأمر ليس واضحاً على الإطلاق! و قد أطلق على هذه الحقيقة العامة 
اسم " نظرية الجبر الأساسية " ركه لبسو E aie a ee‏ الوا 
على هذا الاستنتاج ل jes DE ULI a4 ck hdd‏ ثم أعطى العالم و 
الرياضي العظيم كارل فريدريك غرص Carl Friedrich Gauss‏ في عام 1831 خط الإثيات 
الرائع بأصالته و قدم أول برهان عام . و كانت النقطة الأساسية الي فتحت باب البرهان هي 
التمثيل الهندسي للأعداد العقدية» ثم استخدام برهان توبولوحي Topological‏ 

في الواقع » لم يكن غوص حقيقة أول من استخدم وصفا هندسيا للأعداد العقدية . فقد 
سبقه إلى ذلك cots‏ عام تقربيا » و اليس Wallis‏ و لكن بصورة فجة: ولم يستخدمه في مثل 
التتائج القوية الواثقة الي توصل إليها غوص . إلا أن الاسم المرتبط بهذا التمثيل الهندسي 
للأعداد العقدية » هو اسم خان روبرت أرغان Jean Robert Argand‏ امحاسب السويسري. و 
قد وصف هذا التمثيل في عام 1806. هذا على الرغم من أن المساح النروحي كاسبار فيسيل 
Caspar Wessel‏ كان قد أعطى في الحقيقة وصفا كاملا قيله بتسع سنوات. ولكي سأشير إلى 
التمثيل الهندسي القياسي للأعدادالعقدية باسم مستوي أرغان» و ذلك تمشيا مع التسمية الشائعة 
( و إن يكن ذلك غير دقيق تاريخيا ). 

إن مستوي أرغان ليس سوى مستو إقليدي عادي منسوب إلى محوزين ديكارتيين نظاميين» 
حور× » و حور ر . حيث تدل x‏ على البعد الأفقي ( موحبة إلى اليمين و سالبة إلى اليسار ). 
و تدللا على البعد الرأسي (موحبة إلى الأعلى و سالبة إلى الأسفل ). وعندئذ fre‏ العدد 
العقدي. 


k 


تشير كلمة " توبولوجي " إلى نوع من الهندسة س يسمى أحيانا " هندسة الملاءة المطاطية rubber sheet‏ 
geometry‏ " ففي هذه المندسة لا أهمية للمسافات الفعلية . و ما له صلة و أهمية فيها هو الخواص الاستمرارية 
للأشياء. 
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Z=X+Iy 
بنقطة في مستوي أرغان إحداثياها‎ 

(x,y) 
: (8 -3 أنظر الشكل‎ ( 





الشكل 3 8 : مستوي أرغان لوصف عدد عقدي لز + × Z=‏ 


[ لنلاحظ أن 0 (بصفته lous‏ عقديا) عثل عبد الإحدائيات» و1 fee‏ بنقطة معينة على احور × [X0‏ 

يزودنا مستوي أرغان ببساطة» بطريقة لتنظيم طائفة الأعداد العقدية في صورة هندسية 
مفيدة» و مثل ذلك التمثيل ليس فيه حقا ما هو جديد بالنسبة لنا. فقد ألفنا قبله الطريقة الى 
يمكن أن نرتب بها الأعداد LAAR‏ في صورة هندسية رأعئ بها صورة LAN‏ المستقيم الذي 
يمتد من حهتيه إلى اللانهاية» و يرمز لنقطة معينة من هذا المستقيم بالرمز 0 » ويرمز ahid‏ 
أحرى ب1. فالنقطة 2 تقع في موضع منزاح عن 1 بقدر إزاحة 1 نفسها عن 0 .و النقطة 1/2 
هي النقطة المتوسطة بين 0 و 1 ... إلخ . و النقطة 1 تقع بصورة أن 0 هو النقطة المتوسطة 
بينها و بين 1 .... إل . و تسمى جموعة الأعداد الحقيقية الممثلة بهذه الطريقة» باسم مستقيم 
الأعداد الحقيقية. أما في حالة الأعداد العقديةء فلدينا فى الحقيقة عددان حقيقيان نستخدمهما 
إحداثيين و أعنى بهما bya‏ بالنسبة للعدد العقدي olig at ib‏ العددان يعطياننا إحدائيين 
لتعيين نقاط مستو ما هو مستوي أرغانه وقد أشرت في الشكل 3 9 بصورة تقرييية إلى 
المواضع الى توحد فيها الأعداد العقدية. 

1-1 +1 13 v=-2+1 w=-1,5-10,4 
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الشكل 3 9 : مواضع الأعداد لا » ۷ » ۷ في مستوى أرغان 
إن العمليات الحبرية الأساسية e‏ من جمع الأعداد العقدية و ضربها e‏ جحد OV‏ صيغة هندسية 
واضحة » فلئر الجمع أولا . لنفرض ud!‏ ونا عددان عقديان » OME‏ في مستوي أرغان بحسب 
المحطط أعلاه . فيكون مجموعهما ۷ + ا مغلا 'بالمجموع المتجهي " للنقطتين » معنى أن 
الجموع ۷ + 1 يمثل بالنقطة الي تكمل مع u‏ ولا و0 متوازي أضلاع . و ليس من الصعب أن 


نرى أن هذا الإنشاء ( الشكل 3 10 ) يعطي المجموع فعلا. ولك لخن لن أعطي هنا تعليلاً 
لذلك: 





الشكل 3 — 10 : نحصل على pti‏ ع۷ UF‏ لعددين عقديين 11 و ۷ بحسب قانون متوازي الأضلاع. 

إن للجداء uv‏ أيضا تأويلا هندسيا واضحا ( أنظر شكل 11-13 ) و إن تكن رؤيته 
أصعب بقليل . (وهنا أيضا حذفت التعليل ) . إن الزاوية الى رأسها المبدأ و اتحصورة بين 1 و 
۷هي مجموع الزاويتين بين 1 و فاو بين 1 و ۷ (و تقاس جميع الزوايا بالانجاه المعاكس 
لدوران عقارب الساعة ) . أما بعد uv‏ عن المبدأ فيساوي حداء المسافتين من المبهأ US)‏ ومن 
للمثلث المكون من النقاط 0 و 1 و ن ( نسبة التشابه | ۷ |). 
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الشكل 3 11 : إن النقطة gil uv‏ تمثل في الشكل جداء العددين U‏ و ۷ تقع بحيث يكون المثلث الذي 
رؤوسه 0 ولا UV)‏ مشابها للمقلت الذي رؤوطة 0 1-3 Wal dons yy‏ تكو file‏ لالاعن 0 هي 
جداء المسافتين U‏ عن 0 و GEV‏ 0 . كما أن الزاوية Gi‏ يصنعهالانا مع حور الأعداد الحقيقية تساوي بجموع 
الزاويتين اللتين يصنعانهما U‏ و۷ مع حور الأعداد الحقيقية. 

(عكن للقارىء النشيط الذي لم يعتد هذه الإنشاءات أن يلجأ إلى التحقق بأنها تنتج مباشرة 
من القواعد الحيرية لجمع الأعداد العقدية وضربها الى قدمناها سابقا » و من المطابقات المثلئية 
السابقة ). 


إنشاء مجموعة مندلبروت 

لقد أصبحنا OW‏ في وضع يؤهلنا لكي نرى كيف نعرف بجموعة مندلروت . ليكن 2 عددا 
عمّديا ما. فمهما كان هذا العدد . فإنه يمثل بنقطة في مستوي أرغان . و لنأحذ الآن التطبيق 
الذي يستعاض فيه عن72 بعدد عقدي حديد 5 للماعدة: 


2 


7 ZC 


حيث c‏ عدد عقدي T‏ = ثابت ( أي معطى ). إن العدد © + Z?‏ سيمثل بنقطة حديدة في 
مستوي أرغان . فمثلا إذا كان العدد الثابت > هو 14.2‏ 1.63 عندئذ يستعاض عن النقطة2 





Z? + 1.63 - 2 |‏ سس 7 
فإذا كان لدينا 3 = z‏ مثلاء يستعاض عنها بالعدد العقدي التالي: 
-i 4.2 =9 + 1.63 - i 4.2 = 10.63 i 4.2‏ 1.63 +3° 
كما يستعاض عن العدد 2.7+10.3 - مغلا بالعدد: 
(-2,7+i 0,3 (/2+1,63 - 14,2 )‏ 
+i { 2 (-2,7) (0,3 )- 4,2}‏ 1,63 + 7) 0,3(- ?)2,7-(= 
i 5.82‏ - 8,83 = 
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و يستحسن أن تنفذ هذه الحسابات ‏ عندما تتعقد ‏ بحاسوب إلكتروني. 
و الآن» مهما تكن > » فإن العدد 0 يستعاض عنه وفق هذا التطبيق بالعدد المعطى ء . و ماذا 
عن »© نفسه ؟ إنه هو أيضا يستعاض عنه بالعدد ع + ch‏ نفسه. عندئذ نحصل على : 

(c +c)” + c= دكن‎ 203 + +e 
مرة تالية على العدد أعلاه » فنحصل على:‎ ides هذه الاستعاضة» و‎ Lat و لنكرر‎ 

ع + ¢ + 2c‏ + 60° + كوم + 4c‏ + قو دن + )¢ + ?¢ + (ct+2‏ 

ثم نطبقها أيضا على هذا العدد و هكذا دواليك . فنحصل على متتالية من الأعداد العقديةء تبدأ من 0: 

0,¢,c+c,c° +l +e +e, aa 
نحصل على‎ » c فإذا قمنا الآن بهذه الحسابات بعد احتيار قيم معينة للعدد العقدي المعطى‎ 
متتالية من الأعداد الي لا تذهب بعيدا حدا عن المبدأ في مستوي أرغان. أو بقول أوضح تظل‎ 
المتتالية محدودة بالنسبة هذه القيم المحتارة له . الأمر الذي يعي أن كل عنصر في المتتالية يقع‎ 
:( 12 -3 داحل دائرة ثابتة م ركزها في المبدأ ( أنظر شكل‎ 





الشكل 3 12 : تكون متتالية النقط محدودة في مستوي أرغان إذا وجدت دائرة ثابتة تحوي جميع هذه النقط 
( إن الوضع التكراري الخاص الممثل بالشكل يبدا بالصفر و فيه. 1/2 +i‏ 1/2- = ) 

ولدينا مئال حيد عن الحالة الى يظهر فيها ذلك.هي حالة. 0 OY c=‏ كل عنصر في المتتالية 
يساوي الصفر في هذه الحالة . و هذا مثال oT‏ عن سلوك محدود للمتتالية يحدث حين 1-=ي» 
فالمتتالية عندئذ هي :....1-,1,0-,1,0-,0 كنا at‏ :ذلك Lat‏ حين تكون 1 = c‏ والمتتالية 
عندئذ هي :0,ii-l,-i,i-1,-i,i-1,-i,,‏ على أن المتتالية » في حال c‏ تساوي قيما أحرى ake‏ 
تذهب بعيدا و بعيدا إلى اللانهاية عن المبدأء أي تكون المتتالية غير محدودةء و لا يمكن أن 
تكون ate‏ داحل دائرة ثابتة . و مثل هذا السلوك يحدث مثلاً عندما 1 Stall OV C=‏ تكون 
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عندئذ ....,0,1,2,5,26,677,458330 و هذا ما يحدث Lal‏ عندما 3- - ء وتكون التتالية ,0 
...+5 كذلك عندما 1- 1 - » و تكون المتتالية: 
i-l ,-i -1 , -1+31 , -9-i5 , 55+91 i, -5257+1001 li ,.....‏ 0 

إن مجموعة مندلبروت. أو بقول آحرء المنطقة السوداء من عالم توربلد ‏ نام» هي 
بالتحديد المنطقة المكونة من النقط c‏ من مستوي أرغان الى تكون المتتالية عندها محدودة . أما 
Rae‏ الها ogi‏ كرون من الف :مين سى oll LET‏ كرو ااا Lace‏ شير 
محدودة. و الأشكال التفصيلية الي رأيناها في البدى رمت كلها بوساطة الحواسيب. إذ يفحص 
الحاسوب بسرعة و بطريقة منهجية حالة السلسلة حين تعطى مختلف القيم للعدد العقدي > . إذ 
sé‏ عند كل حيار oo‏ المتتالية ....,»+ 0,٥,٥‏ .... و يقرر is‏ لمعيار حاص بذلك » هل Har‏ 
المتتالية محدودة أم لا . فإذا كانت محدودة ¢ عندئذ يعمل الحاسوب على إظهار بقعة سوداء على 
الشاشة عند النقطة الموافقة ل » . و إذا لم تكن محدودة يعمل على إظهار بقعة بيضاء. و 
الخلاصة أن الحاسوب هو الذي سيقرر عند كل نقطة من امال موضوع البحث . هل ستكون 
هذه النقطة ملونة بالأسود أم بالأبيض. 

إن تعقيد بجموعة مندلبروت ملفت للنظر جدا و يخاصة أن تعريفها » شأنه شأن معظم 
التعاريف الرياضية؛ مذهل في بساطته. و نما يلفت النظر أيضا أن البنية العامة oid‏ المجموعة لا 
تتغير كثيرا مع تغيير الصيغة الحيرية الدقيقة قيقة للتطبيق الذي col joel‏ + ?2 2 ) فالكثير 

من التطبيقات العقدية المكررة تعطي بنى متشابهة we ge‏ فرط أذ غار she:‏ اسا 
يدا See‏ | تروط re‏ رقا هرد تعر ان ee E Briere‏ شع كن باز 
مناسب للتطبيق ). بالفعل » إن لبنى " مندلبروت " هذه طبيعة عامة أو مطلقة بالنسبة 
للتطبيقات العقدية المكررة. و قد أصبحت دراسة هذه البنى اليوم موضوعا قائما بذاته في 
الرياضيات يعرف باسم النظومات الديناميكية العقدية. 
واقعية المفهوم الرياضي الأفلاطونية 

ترى إلى أي مدى هي " واقعية " كائنات عام الرياضي ؟ يبدو من وحهة نظر معينة أن 
ليس فيها شيء من الواقعية على الإطلاق و أن الكائنات الرياضية ليست سوى مفاهيم e‏ أو 
بجريدات عقلية يقوم بها الرياضيون» ويثيرها عندهم مظهر حوانب من العالم المحيط بنا و النظام 
البادي في هذه الحوانب» و لكنها تجريدات عقلية ليس إلا. وهل يمكن أن تكون أكثر من جرد 
بنى اعتباطية يبنيها عقل الإنسان ؟ و في الوقت نفسه كثيرا ما تلوح في هذه المفاهيم ملامح 
الع E‏ بعد من تبصرات أي رياضي متميز: ee‏ ال 


كا 
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إن في مجموعة مندلبروت مثالا مدهشا لنا . فبنيتها المتقنة اتقانا * عجيباء لم تكن من ابتكار 
أي شخص .عفرده» و لا هي من تصميم فريق من الرياضيين. وحتى مندلبروت نفسه» الرياضي 
البولوني ‏ الأمير كي (أبو النظرية الكسورية Fractal‏ الذي كان أول من درس Repel‏ )3( 
م يكن لديه تصور حقيقي مسبق عن هذا الاتقان الساحر الكامن فيها ‏ على الرغم من أنه 
عرف ail‏ كان في الطريق إلى شيء مهم جذا. بالفعل» فحين بدأت أوائل الصور تبدو في 
حاسوبه بالظهور » سيطر عليه انطباع Ob‏ البنى الغائمة الى كان يراها » كانت نتيجة عجز في 
الحاسوب Mandelbrot)‏ 1986 ) !لم تتكون لديه القناعة Ob‏ هذه الصورهي فعلاً من اجموعة 
نفسها إلا فيما بعد. أضف إلى ذلك أن تفاصيل التعقيد في بنية بجموعة مندلبروت» SEY‏ 
acy‏ ا العا كاماد بل و لا يمكن حتى CY‏ حاسوب أن يكشف 
عنها كلها . و يبدو أن هذه البنية ليست جرد حزء من عقولناء و إنما هي حقيقة قائمة بذاتها . 
و أي رياضي أو أي مفتون بالحواسيب يقرر دراسة المجموعة» سيجد أمامه تقريبات للبنية 
الرياضية الأساسية نفسها. و لا يوحد فرق حقيقي سواء استخدم هذا الحاسوب أو ذاك SLAY‏ 
الحسابات ( بشرط أن يكون الحاسوب في حالة عمل جيدة )» و ذلك بصرف النظر عن 
احتلاف الحواسيب في سرعة العمل و الذاكرة e‏ أو في إمكانيات عرض الرسوم الى يمكن أن 
تؤدي إلى احتلاف في مقدار التفاصيل الدقيقة أو في سرعة الحصول على هذه التفاصيل . و 
الغاية الأساسية من استخدام الحاسوب هي نفسها غاية الفيزيائي الحرب من استخدام حهاز من 
أحهزته لاكتشاف بنية العام الفيزيائي . أو.معنى آخحر » إن بحموعة مندلبروت ليست من 
ابتكار عقل الإنسان » و إنما هي اكتشاف e‏ فمجموعة مندلبروت e‏ مثلها مثل حبل إفرست › 
إنها بكل بساطة موجودة . 

و لا تختلف في ذلك منظومة الأعداد العقدية نفسها عن بجموعة مندلبروت » فهي أيضا ها 
واقع عميق حارج عن الزمن » يتجاوز بكثير البنى العقلية الي يبنيها أي رياضي.و لقد ظهرت 
بدايات الاهتمام بالأعداد العقدية تقريبا مع أعمال حيرولامو كاردانو. Gerolamo Cardano‏ 
وكان هذا إيطاليا عاش من عام 1501 إلى 1576 و امتهن مهنة الطب. و كان Greece‏ 
للبحت ( و قد طالع مرة بخت المسيح ) . و قد ألف بحثا مهما و بالغ الأثر في الجبر عام 1545 
."Ars Magnas " ole‏ وفيه قدم أول تعبير عام عن حلول معادلة تكعيبية عامة " ( بدلالة 
الصمء أي الحذور من المرتبةج ) . وقد أشار فيه مع ذلك إلى أنه كان مضطرا في أحد أصناف 
هذه المعادلة ‏ و هو الذي يوصف بأنه " غير قابل للاحتزال " و فيه يكون للمعادلة ثلاثة 


Bay"‏ | تدكا الذي معاه المؤلف توربلد ‏ نام. إنه شكل تزييئ متقن على الرغم نماي مظهره الأول من شواش 
ERPS‏ 
وقد استند جزئيا إلى أعمال سابقة قام بها Scipione del Ferro‏ ر Tartaglia‏ . 
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حذور حقيقية ‏ إلى استخدام اجذر التربيعي لعدد سالب في إحدى مراحل التعبير عن الحل. 
و على الرغم من أن هذا الأمر قد حيره » فقد أدرك أنه لا يمكن أن يجد الحل إلا ضمن هذه 
aa‏ :نكسي ie ANN Sos See‏ ا ) كنا يمف cere‏ 1572 
وسع » بومبلي Raphael Bombelli‏ عمل كاردانو في OLS‏ عنوانه Algebra‏ 1 و بدأ بدراسة 
احبر الفعلي للأعداد العقدية. 

قد يبدو لأول وهلة of‏ إدحال هذه الجذور التربيعية لأعداد سالبة هو محرد وسيلة ‏ 
ابكار Sack‏ خصض lich‏ في حين أنه أصبح واضحا فيما بعد أن هذه ae‏ 

Ju janes‏ أكثر بكثير من تلك الي حصصت لما في الأصل. وعلى الرغم من أن الغرض 
op hell‏ ا الأعداد العقدية كان كما ذكرت نارق ھا الجذور التربيعية توحذ 
دونما حوف من الزلل في النتائج » فقد وحدنا Lil‏ حصلناء بإدخال هذه الأعداد» على هبة 
إضافية هي قدرتنا على حساب أي نوع آخر من الجذور و على حل أي معادلة جبرية مهما 
كانت. كما وحدنا فيما بعد أن هذه الأعداد حواص سحرية أخرى عديدة لم يكن لدينا Lee‏ 
في البدء أي فكرة . و هذه الخواص كانت موجودة. و ليس كاردانو هو الذي وضعها هناك 
( أو أوجدها )» و لا بومبلي » و لا واليس » و لا كواتس ولا أويلر و لا فيسل و لاغوص › 
على eM ga Sunes ber oye gl‏ و tad‏ دن ار ااا ف كان هذا المح yt Inger‏ 
طبيعة البنية نفسها الى اكتشفها هؤلاء بالتدريج . فكاردانو نفسه حين أتى بأعداده العقدية لم 
يكن في استطاعته أن يكوّن أي فكرة عن الخواص السحرية العديدة الى تتالت من هذا 
الاكتشاف ‏ وهي الخواص oll‏ تحمل أسماء متنوعة مشل دستور تكامل 95 + Cauchy,‏ © 
ونظرية تطبيق ركان Seley » Riemann‏ لوي Lewy‏ في التوسيع .إن هذه الخواص و حقائق 
6 عديدة مدهشة هي كلها حواص موجودة في تلك الأعداد 5 نفسها الى اكتشفها كاردانو 
أول الأمر في عام 1539 و من دون أن يضاف على هذه الأعداد أي تعديلات مهما كانت. 

ترى هل الرياضيات ابتكار أم اكتشاف ؟ وهل كل ما يقوم به الرياضيون حين يتوصلون 
إلى نتائجهم» هو أنهم ينتجون أبنية عقلية معقدة ليس لا واقع حقيقي» و أن كل مافي الأمر 
ل ا تكفي لمعل مبتكريها أنفسهم يخدعون و يعتقدون ب " واقعيتها 

مع أنها oe‏ أبنية عقلية fo ol f‏ أن الرياضين + فم Lie‏ مک فر بای هی اق pals‏ 
موحودة " هناك  "‏ أو قل حقائق ها وجحود مستقل استقلالا تاما عن نشاط الرياضيين ؟ 
أعتقد ob‏ من الضروري أن يكون القارىء على بينة تامة منذ الآن بأني من أنصار الرأي 
الثاني» وليس الأول» و ذلك على الأقل بسبب هذه البنى الممائلة للأعداد العقدية و لمجموعة 
مندلبروت. 

على أن المشكلة قد لا تحسم .عثل هذا الوضوح  g‏ لي ا 
كور ec Se‏ كفي نو كلمي مكار . " منها مغلا تلك الي 
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أوردتها الآن . و هذه هي OYUN‏ تتكشف فيها البنية عن أشياء أكثر بكثير نما يوضع فيها 
SSS‏ يأحذ بالرأي القائل إن الرياضيين قد 
عثروا مصادفة على عمل من " أعمال الرب " . و لكن توحد حالات أخرى لا تتصف فيها 
ا Dies‏ أن الرياضي يجد و هو في غمرة البرهان أنه 
بحاحة إلى أن يحتال للأمر و يبتكر بناء كان يمكن ابتكار غيره لكي يأتي على نتيجة من نوع 
حاص جدا. و في مثل هذه الحالات يرجح ألا تتكشف البنية عن أشياء أكثر من تلك ال 
وضعت فيها في البدء. و تبدو كلمة "ابتكار " هنا أنسب من كلمة" اكتشاف " . وهذا 
بالفعل ot‏ عمل من أعمال الإنسان. " فالاكتشافات الرياضية الحقيقية إذن» اعتمادا على 
وجهة النظر هذه e‏ يحب أن ينظر إليها » بوحه عام › بأنها انحازات أو تطلعات تستحق التقدير 
أكثر بكثير نما تستحقه " الابتكارات ". 

ولا تختلف هذه التصانيف كل الاحتلاف عن تلك الي تستخدم في الفنون و الهندسة . 
فالأعمال Maal deal‏ ارب إل اله من SOV GUS‏ سيا . و شعور الفنانين بأنهم 
يكشفون في أعمالهم العظيمة عن حقائق أبدية ها PEF Geel GUI igap‏ 
شعورا غير شائع بين الفنانين » في حين أنهم يشعرون ob‏ أعمالهم الأدنى حودة يغلب Lele‏ 
الطابع التحكمي وصفة الأشياء الي لا تعدو كونها زائلة . و لا يختلف عن ذلك الابداع 
الهندسي الحسن التنظيم الذي ينجز معظمه من منظور تطبيق بسيط لفكرة غير منتظره» فقد 
يكون أنسب له أن يوصف بأنه اكتشاف أكثر منه ابتكار. 

على gif‏ بعد هذه الملاحظات الى عرضتهاء لا أقدر أن أتمالك نفسي من الشعور oL‏ 
الاعتقاد بنوع من الوحود الأثيري الخالدء هو في الرياضيات أقوى بكثير مما في الحالات 
الأحرى» على الأقل بالنسبة للمفاهيم الرياضية الجوهرية . ففي هذه الأفكار الرياضية الي تبدو 
ختلفة كل الاحتلاف في مرتبتها عن تلك الي يمكن توقعها في الفنون أو في الهندسة» توحد 
عمومية شاملة ووحدانية ملزمة . و كان الفيلسوف اليوناني العظيم أفلاطون قد طرح منذ 
القديم ( 360 ق.م ) وحهة نظر كهذه ob‏ المفاهيم الرياضية يمكن أن توحد .معنى أثيري حارج 
عن الزمن. لذلك كثيرا ما يشار إلى وجهة النظر هذه بالأفلاطونية الرياضية . و سيكون ها 
عندنا أهمية كبيرة فيما بعد. 

لقد ناقشت في الفصل الأول بشيء من التطويل وحهة نظر الذكاء الاصطناعي القوي CoS‏ 
تزعم أن الظواهر العقلية تنبع من فكرة الخوارزمي الرياضية. و شددت في الفصل الثاني على أن 
مفهوم الخوارزمي هو فعلا فكرة ة عميقة " و هبها لنا الله ".وف هذا الفصل»حاولت أن أثبت أن 
هذه الأفكار الرياضية ay” coll‏ الله" لاب layer Ub of‏ خارجا عو الو و ستل عن 


' أو كما قال الكاتب الأرجنتيئ الشهير بورحيس Jorge Luis Borges‏ " .... الشاعر الشهير إبداعه أقل من 


- 131 - 


أفكارنا الخاصة الدنيوية . و لكن ألا ترون أن وحهة النظر هذه قد أعطتنا ‏ بإعطائها للظراهر 
ببساطة » يمكن تصور الأمر كذلك ‏ حتى أني سأحصر تفكيري فيما بعد ضمن وحهة نظر 
ليست بعيدة كل البعد عن هذه . و لكن و إن كان بإمكان الظواهر العقلية أن يكون لها فعلا 
هذا النوع من الوحود العام» UE‏ لا أعتقد بأن الأمر يمكن أن يكون كذلك بالنسبة لمفهوم 
eg‏ دافا لكي OPS‏ للق عر نيع كار رطافة De‏ بكثير. و ستكون هذه 
الحقيقة (رأعي بها القول ob‏ الأمور الخوارزمية تكون حزءا Line‏ حداو محدودا من 
الرياضيات) جانبا مهما في مناقشاتنا التالية. و في الفصل التالي سنبداً بالاطلاع على شيء من 
ove‏ الرياضيات اللاخوارزمية و رهافتها. 
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الملاحظات 


1 - أنظر Mandelbrot)‏ 1986( . وقد اقتبست التكبيرات الخاصة المتتالية من أمثلة وردت في 

aaa, Bla paw e (1986 Richier y Reiteen)‏ و تو 
يود أمثلة توضيحية أكثر إثارة للدهشة ‏ فليراجع . ) Saupe Peiten‏ 1988( . 
- إن المطالبة بأن من الضروري دائما وحود قاعدة من نوع ما لتعيين قيمة الرقم النوني في أي 
عدد حقيقي» هي» بحسب إطلاعي» وحهة نظر متسّقة و إن تكن غير تقليدية» على الرغم 
من أن هذه القاعدة قد لا تكون فعالة ولا قابلة للتعريف إطلاقا في أي نظام صوري مخصص 
مسبقاً هذا الغرض ( أنظر الفصل الرابع ). و إني لآمل بأن يكون هذا المطلب متسقاء لأنه 
pec‏ وجهة النظر الى هي أكثر ما أتمنى أن أناصرها بنفسي. 

3 هناك في الحقيقية» حلاف حول معرفة من كان أول من pe‏ على هذه المجموعة (أنظر 
Matelski‏ ر «Brooks‏ 1981 و Mandelbrots‏ 1989 )» ولكن حقيقة وحود الخلاف 
نفسها تقدم المزيد من الدعم لوحهة النظر القائلة Ob‏ هذه المجموعة هي اكتشاف أكثر منها 
ابتكار. 
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الفصل الرابه 


الحقيقة و البرهان و البصيرة 


برنامج هلبرت للرياضيات 

ترى» ما هي الحقيقة ؟ ... كيف نصوغ أحكامنا الى من قبيل : هذا صحيح وهذا غير 
صحيح» oly‏ هذا العالم؟ هل أن مايقودنا إلى ذلك هو بمرد خوارزمية كان الاصطفاء 
الطبيعي» بسيرورته القادرة» قد فضلها على غيرها من الخوارزميات» الى كانت من غير شك 
أقل منها حدوى ؟ . أم ترى يكن أن تكون هناك طريقة أحرى للتكهن بالحقيقة يرجح Lef‏ 
غير خوارزمية  olf‏ تكون الحدس أو الغريزة أو البصيرة ؟ إنها Lad‏ يبدو مشكلة صعبة. 
فأحكامنا تتعلق بتراكيب معقدة مترابطة مكونة من بيانات مستشعرة و استدلالات» وعمليات 
تكهن. أضف إلى ذلك أنه قد لا يكون هناك اتفاق عام حول ما هو حقيقي و ماهو مزيف في 
كرو رانك ise eae‏ لبعد لل كفو نا Na on‏ ييه قار كن EE‏ 
نصوغ أحكامنا ‏ أو رعا أيضا معرفتنا " الموثوقة  "‏ المتعلقة بالمسائل الرياضية ؟ ففي هذا امال 
على الأقل يجب أن تكون الأمور محسومة. بحيث لا توحد مشكلة بشأن ما هو فعلاً صحيح و 
ما هو فعلا خطأ ‏ أم ترى ثمة مشكلة ؟ إذ ما هي e‏ بالفعل» الحقيقة الرياضية ؟ 

إن مشكلة الحقيقة الرياضية مشكلة قديمة حدا تعود إلى أيام فلاسفة اليونان و رياضييها 
الأوائل pail et ale Y=‏ فين ذلك Gy Le de SS, Lal‏ عا tll ple al‏ مقط 
أو نحوهاء ألقيت أضواء عظيمة حدا على بعض الأمور » و ظهرت رؤى جديدة رائعة في 
أصالتها و عمق تبصرهاء و هي ما سنحاول أن نفهمه هنا. فهذه القضايا المستجدة أساسية حدا 
و لها صلة بصميم مشكلتنا حول سيرورة تفكيرنا : هل هي فعلا خوارزمية يكل معنى الكلمة 
بطبيعتها أم هي غير ذلك إنه لمن المهم حدا بالنسبة لنا أن نحسم الأمر معها. 

لقد حطت الرياضيات في نهاية القرن التاسع عشر خحطوات واسعة جدا . و يعود ذلك 
حزئيا إلى تطور طرائق البرهان الرياضي و تزايد قوتها المستمر . ( و كان في طليعة من أنحز 
هذه التطورات ديفد هليرت و حورج كانطورء اللذان سبق ذكرهما e‏ إضافة إلى الرياضي 
الفرنسي العظيم هنري بوانكاريه الذي سنأتي على ذكره فيما بعد ). و هكذا اكتسب 
الرياضيون ثقة في استخدام هذه الطرائق الفعالة الى كان الكثير منها يتضمن استخدام 
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رات ode Wid” Sets‏ غير م ين الا فر وو عازف yale‏ ا AST‏ 
الأحيان للسبب الذي لأحله gle‏ من الممكن النظر إلى هذه المجموعات على أنها " أشياء " 
حقيقية ‏ أي كيانات تتمتع بوحود كامل» و ليس .عجرد إمكان الوحود . و قد نبع الكثير من 
هذه الأفكار القوية من مفهوم كانطور عن الأعداد اللانهائية الرفيع في أصالته» و الذي كان 
كانطور قد طوره تطویرا متسقا مستخدما بجموعات غير منتهية (وقد أحذنا AA‏ عن ذلك في 
الفصل السابق ). 

على أن هذه الثقة تحطمت في عام 1902 عندما توصل الفيلسوف و المنطقي البريطاني 
برتراند )+ Bertrand Russel‏ إلى مفارقته الشهيرة OV!‏ ( الى سبقتها مفارقة كانطور CoN‏ 
تنتج مباشرة من طريقة البرهان القائمة على "الشق القطري " ) . و لكي نفهم حجة رسل في 
مفارقته » لا بد لنا أولا من أن نكوّن فكرة حول ما يتضمنه النظر إلى امجموعة Leb‏ كيان 
مكتمل . و لأحل ذلك يمكننا أن نتخيل de yet‏ ما ميزة iia‏ خاصة معينة . مثال ذلك إن 
مجموعة الأشياء الحمراء تتميز بخاصة الحمرة . .معنى أن الشيء (أي شيء ) يمكن أن ينتمي إلى 
هذه المجموعة» إذاء و فقط إذاء كانت له صفة الحمرة . الأمر الذي يبيح لنا أن نتحول عن 
La‏ سردت عن ae teal‏ مقرداء أن عن رغ اا كاد الى ها 
هذه الخاصة. "فالحمرة " من وجهة النظر هذه هي بجموعة كل الأشياء ا 
نتصور أيضا أن بعض المجموعات الأحرى موجودة " في الطرف الآخر c"‏ .معنى أن عناصرها 
تتميز Ob‏ ليس ها هذه الصفة البسيطة). 

وقد كانت هذه الفكرة القائمة على تعريف مفهوم ما بأنه " مجموعة " هي لب الطريقة الي 
أتى بها المنطقي GUY‏ البالغ الأثر غوتلوب فريجه GGottlob Frege‏ عام 1884 » و بواسطتها 
عکن تعريف الأعداد (الطبيعية) بصفتها le get‏ فمثلاً مالذي نعنيه بالعدد الفعلي 3؟ حن 
نعلم ماهي خاصة " الثلاثية " و لكن ماهي 3 نفس ها ؟ إن " الثلاثية " 
( بالفتح ) هي كما نعلم خاصة في تجمعات أشياء » gel‏ أنها خاصة في مجموعات. إذ يكون 
للمجموعة خاصة " الثلاثية " هذه ذاتها e‏ إذا » و فقط إذا » كان فيها بالتحديد BW‏ عناصر . 
مثال ذلك إن مجموعة الفائزين .عيداليات لعبة أولبية معينة » هي مجموعة ها خاصة " الثلاثية " 
oia‏ وكذلك جموعة الإطارات في الدراحة الثلاثية » أو بجموعة الأوراق المحمولة على dot‏ 


' تعن المجموعة ببساطة lead‏ من الأشياء - سواء أكانت أشياء فيزيائية أم رياضية يمكن أن تعامل ككل. وعناصر (أو 
أفراد) المجموعة في الرياضيات هي نفسها لى أكثر الأحيان ole pst oY ole pt‏ يمكن أن تتجمع وتكون (من 
تجمعها) بجمرعات cg tl‏ وهكذا يمكن أن نصادف مجموعة محموعات أو مجموعة بحموعات مجموعات وهكذا ا 
* الفكرة المتضمنة في هذه النظرة هي Lil‏ نستطيع أن نعبر عن صفة الحمرة مجموعة هي بجموعة الأشياء الحمراء ( أي 
أن الحمرة اسم لصنف AN‏ 
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أعواد نبتة نفل (أو برسيم )” عاديةء أو dept‏ حلول المعادلة. 0 = 6- ×11 + CON y x3-6x2‏ 
ما هو تعريف فريجه Frege‏ للعدد 3 ذاته ؟ إن هذا العدد e‏ عند فريجه e‏ يجب أن يكون 
ججموعة de pee cal gel ole pat‏ كل المجموعات الى ها حاصة " الثلاثية " (1). dey‏ هذا 
يكون للمجموعة ثلاثة عناصر إذاء و فقط إذاء كانت تنتمي إلى بجموعة فريحه 3. 

قد يبدو هذا التعريف لفا و دورانا » و لكنه في الحقيقة ليس كذلك . إذ يمكن أن نعرف 
الأعداد بوحه عام بأنها كليات من le pet‏ متكافقة . و تعن كلمة " تكافمة Lin"‏ أن 
'عناصر هذه المجموعة يمكن أن ترفق بعناصر الأحرى إرفاق واحد من هذه بواحد من تلك" 
( أعين» بعباراتنا المألوفة» أن " هما العدد نفسه من العناصر" ) فالعدد 3 عندئذ هو ذاته بجموعة 
هذه wle pasl‏ الى أحد عناصرها على سبيل المثال : هو مجموعة Stu S$‏ تفاحة واحدة c‏ 
و برتقالة واحدة » و إحاصة واحدة . و هنا نلاحظ أن هذا التعريف للعدد 3 » WS BLE‏ عن 
تعريف 3عند تشيرش » الذي أعطي في الصفحة 75 كما يمكن أن تعطى Lal‏ تعاريف أخحرى 

هي إلى حد ما أكثر انتشارا في هذه الأيام. 

و COM‏ ماذا عن مفارقة رَسَل ؟ إنها تتعلق بالمجموعة ۸ الى تعرف على النحو التالي: 

AR‏ مجموعة كل امجموعات التي ليست عناصر من ذواتها 

وهكذا فإن ۴۸ هي جمع le pet‏ و المعيار الذي يحدد انتماء مجموعة × إلى هذا التجمع هو 
أن لا تكون × نفسها واحدا من عناصرها الخاصة بها. 

هل من غير المعقول أن نفزض إمكان وحود مجموعة ما هي فعلاً عنصراً من نفسها ؟ كلا 
فهذا ليس بغير معقول. لنأحذ مثلاً الجموعة 1 الى هي جموعة المجموعات غير المنتهية ( أي 
ole pos‏ الى عناصرها كثيرة بصورة لا نهائية ).لا ريب أن المجموعات اللانهائية المحتلفة 
كثيرة جذا بصورة لا نهائية. فالمجموعة ]إذن هي نفسها لا نهائية. لذلك تنتمي 1 في الحقيقة إلى 
نفسها! فكيف يودي إذنه مفهوم رسل إلى مفارقة ؟ لكي ترق Lye ts‏ مسال هل ol‏ 
بجموعة رسل R‏ نفسها عنصرأ من نفسها أم لا ؟ إذا لم تكن عنصراً من نفسهاء فلا بد عندئذ 
أن تنتمي إلى ۸ . R OY‏ تتكون تحديدا من تلك المجموعات الي هي ليست عناصر من ذاتها. 
لذلك R‏ تنتمي حتما إلى oR‏ وهذا تناقض. هذا:'من حهة» و من جهة ثانية ¢ إذا كانت R‏ 
عنصرا من نفسها e‏ فعندئذ » لما كانت» " نفسها ". هي في الحقيقة ۸ فهي تنتمي إلى تلك 
المجموعة الى تتميز عناصرها بأنها ليست عناصر من ذاتهاء pel‏ أنها في النتيجة ليست 


* قد يمحمل ساق نبتة النفل ( أو الورقة المر كبة للبرسيم) ST‏ من ثلاث ورقات وهذه حالة شاذ 
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5 نرق اھا رهد أيضا فافض‎ | ae 

لم تكن هذه الملاحظة الي انتبه إليها رسل في غير محلها . فكل ما فعله هو أنه استخدم نوع 
الاستدلال الرياضي العام حدا القائم على نظرية ole yesh‏ و الذي كان الرياضيون قد بدؤوا 
يستخدمونه في براهينهم » ولكن بأقصى صورة. ومن الواضح أن الأمور قد خرجت عندئذ من 
أيديهم و صار أحدى بهم أن يكونوا أكثر وضوحا بشأن نوع الاستدلال و ما هو المسموح به 
و ماهو غير المسموح به ab eal T‏ أن كرا JY‏ اال به اليا 

من التناقض» و أن لا يسمح إلا باشتقاق الإفادات الصحيحة فحسب من إفادات معروف 
مسبقا بأنها صحيحة. . وقد شرع رسل نفسه مع زميله الفرد نورث وايتهد Alfred North‏ 
4 بتطوير نظام من البديهيات و قواعد الإحراء هو del‏ مستو من الشكلية الرياضية» 
ركان هدفهما Lab‏ هنو التأكيد على إمكانية التعبير عن جميع أفاط الاستدلال الرياضي 
الصحيح في إطار مشروعهما هذا ! ولقد احتارا قواعدهما بكل عناية و بصورة تحنبهما biil‏ 
الاستدلال الخطرة ال ol‏ إلى مفارقة رسل نفسه. فكان هذا المشروع المميز الذي وضعاه» 
اا ار اة إلا al‏ كان هفاک اول أن ا ةة عصورا ٤‏ 
أغاط الاستدلال الرياضي الي يتضمنها. وكان الرياضي العظيم ديفيد هلبرت الذي أتينا على 
ذكره لأول مرة في الفصل الثاني» قد بدأ مشروعا أكثر شمولية و أصلح للمارسة و العمل . 
فكان يتضمن جميع SUT‏ الاستدلال الرياضي الصحيح JLE SY‏ حاص من COYLE‏ 
الرياضيات. و علارة على ذلك كان هلبرت يبغي منه أن يصبح بالإمكان البرهان على أن 
نشروعة كان اليا من akdi‏ . و عندئذ تصبح الرياضيات قائمة مذ ذاك و إلى الأبد على 
أساس مأمون لا مطعن فيه. 

على أن JLT‏ هلبرت و كل من تبعه تبددت في عام 1931. إذ توصل الرياضي الألمعيء عالم 
المنطق النمساوي كورت غودل c Kurt Godel‏ ذو الخمسة و عشرين ربيعاء إلى نظرية هدمت 
بلا رحعة كل برنامج هلبرت: فقد أثبت غودل أن كل نظام مكون من بديهيات و قواعد 
رقاضية UL gd ("ay pe") Sade‏ كان برط 0K of‏ واسعا عا یکی OV‏ ری 
التعبير عن الدعاوي الحسابية البسيطة ( الي من قبيل " نظرية فيرما الأخيرة " * الى رأيناها في 
الفصل الثاني ) و بشرط Lal‏ أن يكون We‏ من التناقض» هذا النظام لا بد أن يحوي بعض 


' توجدطريقة طريفة للتعبير عن مغارقة رسل بلغة مألوفة جدا : لنفرض وجود مكتبة فيها دليلان » أحدهما يحوي 
بالتحديد أسماء جميع الكتب الموجودة في المكتبة الي تذكر اهمها في مكان ما منهاء و الآخر يحوي بالتحديد slot‏ 
جميع الكتب الى لا تأتي على ذكر نفسها : ففي أي الدليلين يرد ذكر الدليل الثاني؟ 

5 مم يختر المؤلف هذه الإفادة لعدم وحود برهان عليها وإنما احتارها مثالاً عن الإفادات igh dt‏ فد كان عكر OF‏ 
يختار أن كل عدد يمكن تحليله إلى عوامله الأولية بشكل وحيد فقط. 
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الإفادات الي لا يمكن البرهان لا على صحتها و لا على عدم صحتهاء وذلك بأي وسيلة من 
داحل النظام . لذلك فإن صحة هذه الإفادات " لا يمكن البت في أمرها "ار كنا يدت" 
لا بتوتة " (undecidable‏ بالاجراءات الموافق عليها . وقد استطاع غودل في الحقيقة أن يغبت 
أن الإفادة ذاتها المعبرة عن اتساق منظومة البديهيات نفسها » يجب أن تكون e‏ عند ترميزها في 
صيغة دعوى حسابية مناسبة» واحدة من تلك الدعاوي " اللا بتوتة " » و سيكون فهمنا لطبيعة 
لا بتوتيتها هذه مهما جد بالنسبة لنا. و سنرى IU‏ طعنت حجة غودل هذه برنامج هليرت في 
الصميم. كما سنرى كيف أن حجة غودل ستمكنناء باستخدام البصيرة » من المضي إلى أبعد 
من حدود أي نظام [ أو let‏ رياضي حاص (تحت الدراسة)» مصاغ صياغة صورية. كما 
سيكون تفهمنا لهذا الأمر حاسما بالنسبة للكثير من المناقشات cll‏ سترد في هذا الكتاب. 
الأنظمة الرياضية الصورية 

لا زال يلزمنا أيضا إلقاء بعض المزيد من الضوء حول ما هو المقصود من " منظومة صورية 
من البديهيات وقواعد الإحراء ". فمثلاً يحب أن يكون لدينا قائمة بالرموز الي نعبر بواسطتها 
عن إفاداتنا الرياضية . و لا بد Lie‏ من أن تكون هذه الرموز كافية OV‏ توفر لنا ما يدل على 
الأعداد الطبيعية لكي يصبح " لباب" سن سر اننا وإذا شكتم » يمكن أن نكتفي 
باستخدام التدوين العربي المألوف للأعداد 0 , 1 , 2 , 3 ASIL ICTs‏ 
على الرغم من أن هذا التدوين يجعل تحديد مضامين القواعد أعقد قليلا تما تحتاحه فعلاء و أننا 
حف على عدي امول كت قا لوا دد اذ 010 :011 0111 
1 , ...... للدلالة على متتالية الأعداد الطبيعية ( أو يمكن أن نستخدم التدوين BES!‏ 
كحل وسط). و مع ذلك» مهما يكن التدوين المستخدم فعلا في النظام» فإني سأثابر على 
استخدام التدوين العربي ( للأعداد الطبيعية)» على الرغم من أن هذا قد يسبب اباسا فيما يلي 
من المناقشات. كما قد نحتاج إلى رمز يدل على " فراغ " يفصل بين مختلف " كلمات " نظامنا 
أو " أعداده" .غير أن هذا قد يودي Lal‏ إلى التباس » لذلك ¢ يمكن ببساطة » استخدام 
الفاصلة (,) لهذا الغرض حيثما نحتاحها. كما سنحتاج أيضا إلى أحرف للدلالة على "متغيرات" 
احتيارية تأحذ قيمها من الأعداد الطبيعية مثل a O se ee‏ وقد 
تاد هذه اغراك قا Lad‏ من alae‏ الصحيحة(او فى الأغداد الناطقة .داو لك Li geo‏ 
نكتفي هنا بالأعداد الطبيعية ) » .... و قد نحتاج أيضا للأحرف المزودة بفنتحات (أو 
شرطات) مثل ‏ ,أ .... لأننا لا نريد أن نضع حدا لعدد المتغفرات الى يمكن أن تظهر في 
Lil le‏ . فنعتبر الفتحة ) Seed Pre‏ قن Lad‏ الستوري» ويذلك فل sate‏ ارز 
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الفعلي منتهيا * . كما سنحتاج إلى رموز تدل على العمليات الحسابية الأساسية - Rk‏ 
!2 . ورما أيضا على مختلف أنواع الأقواس (,) » [, ]» وعللى الرموز المنطقية fee‏ 
۸ ('و') ج ( يقتضي Vid‏ (" أو"), <> ( " إذا وفقط إذا " ) . ~ ("لا", أو " ليس صحيحا 
أن ...."). إلى ماسبق» سنحتاج إلى "المكمات " المنطقية Logical "quantifiers"‏ + و هي : 
مكم الوحود ("يوحد ... بصورة أن "). و مكم الشمول" ( " لأحل كل لها اق 
هكذا يمكننا أن نكون OW‏ إفادات مثل إفادة " نظرية فيرما الأيرة " [ مع مراعاة أن المتغيرات 
عندنا تأحذ قيمها من الأعداد الطبيعية ]. | 
aw, x,y, Z(H) + (y +1)" = (2+1) [‏ ~ 

( أنظر الفصل الثاني ص 88). ( كان بإمكاني أن أكتب 0111 للدلالة على "3" e‏ و ريما أن 
أستخدم رمزا للدلالة على "الرفع إلى قوة "» الأمر الذي قد يلائم بصورة أفضل الصيغة 
الصورية. و لكين» كما قلت» سأثابر على استخدام الرموز التقليدية لكي لا أسبب التباسا لا 
ضرورة له ). وأما الإفادة السابقة فتقرأ (حتى القوس المربعة الأولى ) على النحو التالي: 

" لا توحد أربعة أعداد طبيعية 2 X,Y,‏ , 18 » بصورة أن 
كما يمكن أن نعيد كتابة " نظرية فيرما الأخيرة " باستخدام الرمز : ۷ 

"جم 3" 1 Vo w,x,y,2[-(x+1) + (yt‏ 
و تقرأ ( حتى حتام رمز النفي الواقع بعد القوس المربعة الأرلى ) على النحو التالي: 

" لأحل أي من الأعداد الطبيعية CW, X,Y,Z‏ ليس صحيحا أن .... " 
الي تعن الشيء نفسه الذي عنته الإفادة الي l (Adhd‏ 
سنحتاج أيضا إلى أحرف للدلالة على دعاوي كاملة » و سنستعمل هذا الغرض أحرفا كبيرة : 
P,Q, .....‏ .فقد تكون إحدى الدعاوي مثلاً توكيد فيرما المنوه عنه سابقاً: 
x,y, z[(xth) + (y+ 1) = (2+1)‏ بو F=~‏ 
وقد تعلق الدعوى عتغير أو أكثر . فقد يحتاج الأمر إلى تركيز الاهتمام مثلاً على قوة 
معينة * في ت وكيد فيرما : 


wt+3 
] 


G(w)=~ 3 x,y,z [6+ + (y +1) "= رربم‎ "3 


* على الرغم من أن صخة دعرى فيرما كاملة لم تعرف بعد ( سبق أن أشرنا ص 89 إلى وجرد برهان شبه مؤكد 

| الآن على صحتها) إلا أن حقيقة الدعاوي الفردية (0) G) © (2) G (1): G‏ ...... مؤكدة حتى ما يقرب 
من car G(125000)‏ أنه لا يوحد مكعب هو مجموع مكعبين » و لا يوحد قوة رابعة تساوي مجموع قوتين 
رابعتين و هكذا ... حتى الإفادة الموافقة للقرة 125000. 
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وهكذا ت وكد الإفادة GO)‏ على أنه " لا عكن لمكعب عدد طبيعي أن يكون بمجموع مكعبي 
عددين طبيعيين " كما أن (6)1 توكد الشيء نفسه في حالة القوى الرابعة وهكذا ote:‏ 
Y)‏ حظ أن "بو" حذفت من بين "3") فتوكيد فيرما GW) Ob‏ صحيح مهما تكن cw‏ يمكن أن 
نعبر عنه الان ما يلي : | 
F=V w[G(w)]‏ 

إن( )0 هي Ju‏ على ما يدعى دا 44469 el ‘propositional Function‏ دعوى 
متعلقة gare.‏ أو أكثر. 
و ليست بديهيات axioms‏ النظام ( الصوري )» في الحقيقة» سوى دعاو عامة يمكن إدراحها في 
لائحة متنهية» و يفترض أن صحتهاء بعد إعطاء معاني الرموز فيهاء واضحة من ذاتها . Wand‏ 
سيكون لدينا من de‏ بديهياتناء البديهيات التالية ( الى تعد صحيحة ) مهما تكن الدعاوي أو 
الدوال الدعوية ( )0,2,12: 

(P & Q)=>P 
~(~P) op 
~ 31 x[R(x)] @Vx[~R(x)] 

aa)‏ هذة الغا ى ار اة ن دا عة سالا من افغانيها (Gy‏ تر کدرا 
أنه " إذا كان ۲ Qg‏ كلاهما صحيحان» POL‏ صحيحة ". و الثانية تؤكد PLS‏ بين 
الات ام شه اوم حا ر و ج و اة س أن سريت ا 
المنطقي بين gib‏ التعبير عن نظرية فيرما الأخيرة الي سبق ذكرها. و يمكن أيضا أن نضع بين 
البديهيات» بديهيات حسابية أساسية » مثل: 

Vx,y[xty=ytx] 
Vx yz [(x + y )*xz = (x x z)+(yXz)] 
هذا على الرغم من أننا قد نفضل التوصل إلى بناء هذه العمليات الحسابية منطلقين من أشياء‎ 
أكثر بدائية» ثم استنتاج هذه الإفادات الى تصبح عندئذ نظريات . و ستكون قواعد الإحراء‎ 
: أمورا ( واضحة من ذاتها ) مثل‎ 
" © و( 0 د 5) يمكن أن نستنتج‎ Py" 

ly"‏ ۸ ] × ۷ يمكن أن نستنتج أي دعوى نحصل عليها بالتعويض عن × بعدد طبيعي 
معين RAO‏ إن هذه الإحراءات هي تعليمات نعرف منها كيفية الوصول إلى دعاو جديدة 
انطلاقا من دعاو سابقة مثبتة. 

والآن إذا انطلقنا من البديهيات و طبقنا قواعد الإحراء مرة بعد أحرى» نستطيع أن نتوصل 
إلى لائحة طويلة من الدعاوي . علما أنه يمكننا الاستعانة بأي بديهية من البديهيات أكثر من 
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مرة في أي مرحلة من المراحل. كما يمكننا العودة إلى استخدام أي دعوى من الدعاوي SN‏ 
سبق of‏ أضفناها إلى قائمتنا المتزايدة. ويطلق على دعاوي أي لائحة سبق أن جمعت بطريقة 
صحيحة اسم نظريات si Theorems‏ مبرهنات ( على الرغم من أن العديد منها سيكون 
دعاوي تافهةء أو إفادات لا أهمية ها في الرياضيات). و إذا كان لدينا دعوى معينة cP‏ ونريد 
الرهان clgle‏ نحاول tue‏ إغاد EY‏ كلك gat OS)‏ قد م بطريقة صشضيحة Libs‏ هذه 
القواعد بحيث تنتهي بهذه الدعوى الخاصة P‏ فهذه اللائحة هي GN‏ تزودنا ببرهان على 
Pus yeu‏ داحل النظام. و بذلك Penas‏ نفسها عندئذ نظرية حديدة. 

كانت الغاية الى سعى إليها هلبرت في برناججه هي أن ag‏ لكل SLE‏ معرف على نحوجيد 
في الرياضيات لائحة من البديهيات و قواعد الإجراء تكون شاملة شمولا يكفي لمعل جميع صيغ 
الاستدلال الرياضي الصحيحة المناسبة لهذا SLA‏ مشمولة فيه. فدعونا نقصر مجالنا هنا في 
الرياضيات على الخحساب ( على أن يحوي المكمين 3 و ۷ وأن يكون بالإمكان الوصول فيه إلى 
دعاو من قبيل نظرية فيرما الأحيرة). وبالنسبة لنا هناء لن نحصل على أي تحسين إذا أحذنا أي 
op pol Sle‏ ذلك لأن le‏ الحساب محال عام يكفي حالياً لكي نطبق عليه نهج غودل . فلو 
قبلنا ob‏ هذا النظام الشامل الذي بين أيدينا من البديهيات وقواعد الإحراء يتمشى فعلا مع 
برنامج هليرت ( بالنسبة جال الحساب ) لكان لدينا عندئذ معيار لا لبس فيه "لصحة "البرهان 
الرياضي على أي دعوى في الحساب . وقد كان الأمل معقودا بالفعل على أنه من الممكن أن 
كون نظام Sealy Spal‏ كاملا ,فى أنه يكنا ميقا هن انيف ف ia‏ اونا 
أي إفادة رياضية يمكن صياغتها قي إطار هذا النظام. 

ر قد كان لدى هلبرت أمل في أن أي سلسلة من الرموز » مثلة لدعوى رياضية » و لتكن 
P‏ ء لا بد أن يكون بالإمكان البرهان ~P e Ll y Pole Ul‏ > و ذلك حسبما تكون م 
صحيحة أو the‏ . هذا مع الفرض الضروري بأن السلسلة مكونة E‏ ارا E‏ 
syntactically correct )‏ ) يكون فيه للدعو Pus‏ معنى واضح لا لبس فيه : إما صحيح و إما 
thx‏ أما المقصود هنا أساسا من عبارة ال ل ا i‏ 
قواعد تدوين الرموز في المنهج الصوريء MT‏ تكون الأقواس مفتوحة و مغلقة بطريقة صحيحة 
وهكذا. ... و لكن لو تحقق أمل هلبرت لاستغنينا حتى عن الاهتمام نهائيا ما تعنيه الدعاوي! 
ولا كتفيئا E EP EOL‏ موي ويا من الرموز. فإذا كانت P‏ نظرية ( أعى 
(Xe‏ البرهان عليها من داحل النظام )» عندئذ نقدر لها قيمة صحة هي صحيحة, Lil‏ إذا کان 
~P Sol‏ هي نظرية » عندئذ نقدر ل 2 قيمة صحة : Whe‏ و لكن لا بد لكي يكون ذلك 
کا من أن بکون elas‏ فقا و كاملا * أيضيا . و اتساق النظام يعني أنه لا يجوز أن 


* المقصود من نظام كامل هو أن أي دعوى فيه (صحيحة نحريا) هي إما صحيحة وإما Uae‏ 
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توحد سلسلة من الرموز P‏ تكون 5 لأحلها نظرية» و في الوقت Pani‏ نظرية أيضاً. و إلا 
لأمكن أن POS‏ صحيحة و خطأ في آن واحد. ! 

و الحقيقة أن وجهة النظر الصورية ( وهي وجهة نظر هلبرت ) تقول إنه من الممكن صرف 
النظر عن معاني الإفادات الرياضية» و اعتبارها 2% سلاسل من الرموز من نظام رياضي 
صوري. و ثمة من يحبذ هذه الفكرة الي تصبح الرياضيات بها محرد " لعبة لا معنى لها "2 و 
لكنها ليست بالفكرة الى تشدني . ف " المعنى " هو الذي يهب الرياضيات مادتها و جوهرهاء 
و ليست الحسابات الخوارزمية العمياء . فكان من حسن الحظ أن وحه غودل إلى هذه الصورية 
ضربة قاضية . لذلك دعونا نرى oY‏ كيف فعل ذلك. 
نظرية غودل 

على الرغم من أن إثبات Joye‏ يضم في الأصل Libe‏ معقدا و كثير التفاصيل » إلا أننا لسنا 
مضطرين لدراسة هذا الجانب » OY‏ الفكرة المركزية تأتي في الجانب الآحر » و هي سهلة و 
جميلة وعميقة . لذلك سنكون قادرين على تفهمها و تقديرها . أما الجانب المعقد ( الذي يدل 
أيضا على مهارة فائقة ) فهو يثبت بالتفصيل كيف يمكن التعبير فعلياء و بعمليات حسابية» عن 
كل قاعدة من قواعد colar Yl‏ وكذلك عن استخدام مختلف البديهيات الى يضمها هذا النظام 
الصوري ( وكان من أهم أوحه هذا الجانب الجوهريء هو التحقق ob‏ هذه الطريقة في التعبير 
كانت عملية جحدية فعلاً ). و لكن لا بد لنا لتنفيذ طريقة التعبير هذه من إيجاد طريقة مناسبة 
لترقيم جميع الدعاوي بأعداد طبيعية» و هذا ما يمكن أن نقوم به بسهولة» وهو أن "نرتب" جميع 
سلاسل الرموز في النظام الصوري وفقا لجوع i dB‏ الأبحدي و ذلك بالتدريج 
بحسب أطواها (فالسلاسل الي طوها واحد ترتب Lael‏ وتأتي AL!‏ ويليها السلاسل الي طوها 
اثنان» ثم الى طوها ثلاثة وهكذا. وكلها مرتبة بحسب الترتيب الأبحدي ). وهذه هي الطريقة 
المعروفة في ترتيب المعاجم . والحقيقة أن غودل استخدم في الأصل نظاما ترقيميا أعقد من 
si‏ و لكن هذه الفروق ليست مهمة بالنسبة لنا. و سنوحه عنايتنا بوحه حاص إلى الدوال 
الدعوية التابعة لمتغير واحد . مثل (w)‏ © الذي سبق ذكره . و OV‏ لتكن الدالة الدعوية P‏ 


' يمكن أن نتصور ترتيب المعجم على نط الترتيب العادي للأعداد الطبيعية المدونة بالأساس "1 + >" الذي نستخدم 
فيه» للدلالة على 1 + k‏ عدداء مختلف النظام الصوري إضافة إلى " الصفر" الحديد؛ الذي لا يستخدم saul‏ 
(وينجم هذا التعقيد الأخير من أن الأعداد الي تبدأ من اليسار بصفر هي نفسها هذه الأعداد الي يحذف فيها هذا 
الصفر ). إن ترتيب السلاسل السهل على نمط ترتيب المعجم بتسع رموز فقط هو ذاك الذي نحصل عليه بالأعداد 
الطبيعية الى حكن أن تكتب بالتدوين العشري العادي من دون صفر ‏ 19 , .... , 11,12 ,9 ,.... 1,2,3 
Lg LIAS‏ ام عم Aly‏ 
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التابعة لمتغير واحد و ll‏ ترتيبها n‏ (بحسب الترتيب الذي obi pol‏ لسلاسل الرموز ) » فتكون 
بعد تطبيقها علىس : 
Pq (wW)‏ 
إننا نستطيع أن نتيح لترقيمناء إذا شثناء أن يكون Gyl‏ بعض الشيء > معنى أن تكون بعض 
هذه العبارات غير صحيحة نحويا OV)‏ ذلك يجعل التعبير الحسابي عن العبارات أسهل بكثير ما 
لو حاولنا التحلص من تلك العبارات غير الصحيحة نحوياً ). فإذا كانت(س) Pi‏ محري Lge‏ 
Ure‏ تكوة يكل مع Sylar doll] WISH‏ عر فة تفريفاً lige‏ و glad‏ ادن creda‏ 
ه وس . أو إذا أردنا الدقةء فإنهء Uf‏ كانت هذه الإفادة الحسابية» فإنها ستتوقف على تفاصيل 
الترقيم الخاص الذي obi peel‏ للنظام . وهذا أمر يرحع إلى H‏ المعقد من إثبات غودل e‏ 
الذي لن نهتم به هنا . أما سلاسل الدعاوي الى تولف في نظام ماء Glay‏ على إحدى نظر cl,‏ 
فهي أيضا يمكن الإشارة إليها (أي ترقيمها) بأعداد طبيعية باستخدام مخطط الترتيب الذي 
قررناه. فليكن: 
In‏ 

البرهان الذي رقمه ه . ( وهنا أيضا يمكن أن نستخدم " ترقيماً ملوثاً " تصبح فيه العبارة 
FT,‏ صحيحة نحويا في بعض الحالات من Ned‏ فلا تبرهن عندئذ على اي شيء ) . 

لننظر الآن في الدالة الدعوية التالية » الى تتعلق بالعدد الطبيعي. W‏ 

~ 3 x[ II, proves P,(w)] 

(حيث proves‏ تعن تبرهن ). فالإفادة الموحودة ضمن القوسين المربعتين معبر عنها جزئيا 
بكلمات» و لكنهاء و بكل معنى الكلمة » إفادة معرفة بدقة . إنها g‏ كد أن البرهان الذي 
رقمه x‏ هو في الحقيقة برهان على الدعوى gil Py‏ رقمها س والمطبقة على w‏ نفسها. Lal‏ 
مكم الوحود المنفي (3 ) الواقع حارج القوس المربعة فيفيد في استبعاد أحد المتغيرات و هو × 
( إذ يعي " لا يوحد عدد طبيعي × بصورة أن .... A‏ وهكذا ينتهي بنا الأمر إلى دالة دعوية 
حسابية تتعلق pare,‏ واحد فحسب هو س إذ تؤكد العبارة ممجملها أنه لا وحود لبرهان على 
Pu (W)‏ . و سأفترض أن العبارة أعلاه مصوغة صياغة نحوية صحيحة ( و حتى لو كانت 
Pu (W)‏ ليست .مثل هذه الصياغة ‏ ففي هذه Lat ILL‏ تكرن العبارة أعلذه إقادة ية 
AER Siete) Sel sub ig eased) Sle eta acs VA‏ بن 
الناحية الفعلية إفادة حسابية تتعلق بالعدد الطبيعي Cw‏ وذلك بسبب ترجمتها ( الى افترضنا أنها 
نفدت Angas‏ الحساب ( هذا على اعتبار أن الجزء الواقع داحل القوسين المربعتين هو إفادة 


* فالدالة الدعوية أعلاه تقرأ إذن: لا يوحد عدد طبيعي × لكي يكون البرهان الذي رقمه lay X‏ على الدالة الدعوية 
۔ Pow)‏ الى رقمها W‏ نفسه. 
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حسابية حسنة التعريف تتعلق بعددين طبيعيين × و س). لكن يجب أن نلاحظ أنه ليس من 
المفروض أن يكون التعبير عن الإفادة بطريقة حسابية هو أمر واضح » Uy‏ هو أمر SE‏ و قد 
كان البرهان على إمكان ذلك هو الجانب " الأكثر صعوبة " الذي تضمنه الجزء المعقد من 
إثبات غودل. أما معرفة أي إفادة حسابية هي بالتحديد, ندا SAAS gyal‏ الباق lees‏ 
بتفاصيل أنظمة العد » و متعلق كثيرا حدا أيضا ببنية البديهيات و القواعد المفصلة في نظامنا 
الصوري» وهذه أمور لا تعنينا هنا لأنها كلها من احتصاص الجزء المعقد في إثبات غودل. 

و لما كنا قد رقمنا جميع الدوال الدعوية المتعلقة عتغير واحد فالدالة الي أوردناها منذ قليل 
لا بد أن تكون قد حصت أيضا برقم . لنسم هذا الرقم ck‏ و عندئذ تصبح دالتنا الدعوية هي 
تلك الى ترتيبها ع[ في قائمة الدعاوي. وعليه فإن: 

~ 3 ]ع‎ I], Proves P,,(w) | = P, (w) 
فنحصل على‎ wok : هذه الدالة في الحالة الى تأحذ فيها س القيمة الخاصة‎ OY فلتتفحص‎ 
~ 3 x ] II, Proves P,(k) |= P, (k) 

والكن الدغرى الخاضة 0 يط هى بكل معتى الكلمة إفادة حسابية معرفة Li pd‏ جيدا 
( أي صحيحة نحويا ). فيا ترى U‏ برهان في نظامنا الصوري ؟ . أم أن نفيهاء Ppi‏ له 
برهان ؟ إن الجواب عن هذين السؤالين معا هو "لا ". و نستطيع أن نرى ذلك بعد التمعن في 
المعنى المتضمن في نهج غودل . فالدعوى P, (K‏ على الرغم من أنها بحرد دعوى حسابية» فقد 
أنشأناها بصورة تؤكد ما كتب في الطرف الأيسر من المساواة أعلاهء ألا وهو GUS‏ : لا 
يوجد برهان للدعوى pl ۴, (k)‏ النظام " . فإذا كنا قد وضعنا بديهيات نظامنا و قواعد 
الإحراء فيه بتأن» وكلفنا أنفسنا بالقيام بترقيمها بالصورة الصحيحة › فعندئذ لن نعثر على أي 
برهان للدعوى() P,‏ داخل النظام. لأنه لو وحد هذا البرهان ¢ لكان معنى الإفادة الذي تؤكده 
(K)‏ »۴ في الواقع» وأعينٍ به أنه لا يوحد برهان» هو معنى خخطأء و كان من الضروري كذلك 
أن تكون P, (k)‏ بصفتها دعوى حسابيةء أيضا tee‏ و لكن لا يجوز أن يبنى نظامنا الصوري 
بهذه الصورة السيئة الي تفسح JA‏ فعلا للبرهان على دعاو خاطمة ! * . لذلك لا يوحد في 
واقع الأمر برهان للدعوى P, (k)‏ . و لكن هذا بالتحديد ما تريد أن تخبرنا به الدعوى .P, (kK)‏ 
لذلك يجب أن يكون ما توكده P, (K)‏ هو إفادة صحيحة » و هكذا يجب أن تکون(K)‏ م 
إفادة حسابية صحيحة. إذن لقد وجدنا دعوى صحيحة ليس ها Olay‏ داخل النظام ! 

ولكن ماذا عن نفي هذه الدعوی» أي 1) ,۴~ ؟ إن ما سبق يستلزم بأنه ينبغي ألا OS‏ 
قادرين Lal‏ على ote]‏ برهان هذا النفي. إذ إن ما بيناه منذ قليل هو PL (Koi‏ ل يجب أن 


“ لذلك يفترض عادة في البرهان على نظرية غودل أن يكون النظام الصوري متسقا و إلا لكانت كل دعوى من دعاويه 
صحيحة وخاطئة في أن واحد ( وسنرى ذلك بعد قليل). 
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تكون خطأ ( P, (k) oÑ‏ صحيحة )» وليس مفترضاً فينا of‏ نستطيع البرهان على دعاو خاطئة 
داحل النظام ! لذلك « POY‏ و لا ) P‏ يمكن البرهان عليهما داحل نظامنا الصوري. 


البصيرة الرياضية 

of dd‏ يننا la Lea‏ قن Lb‏ ها فالناس WE‏ ما سرن Jot Ub of‏ دق 
سلبي — لكونها ني رأيهم تظهر محدودية ملزمة في التفكير الرياضي الصوري. لأننا مهما ظننا أن 
تفكيرنا فيها كان شاملاء سنجد دائما of‏ هناك دعاو قد أفلتت من SLE‏ نظامنا . و لكن هل 
يجب أن نولي الدعوى الخاصة Py (k)‏ اهتمامنا ؟ لقد بينا في الحقيقة» في سياق البرهان السابق» 
أن Py (k)‏ إفادة صحيخة. و قد رأينا بطريقة أو بأخحرى» أن Py (K)‏ صحيحة على الرغم من 
أنه من غير الممكن البرهان عليها رسميا داعل النظام الصوري. و هذا ما يجب أن يشغل» 
بالفعل» بال الرياضى الصوري المتزمتء لأننا أثبتنا بهذا الاستدلال نفسه أنه لا بد أن تكون 
(rele aera rs ny er ep ace‏ اردور ب eee‏ و 
أنه في أي نظام صوري ( متسق ) نستخدمه لصياغة الحساب» توحد إفادات يمكننا أن نرى أنها 
صحيحة» و مع ذلك لن نتوصل إلى إعطائها ‏ بحسب النظام الصوري المقترح ‏ قيمة الصحة 
صحيحة. و هنا يمكن للصوري المتزمت أن يلجأ إلى طريقة قد تمكنه من تحنب موقف كهذاء و 
هي ألا يتحدث عن مفهوم الصحة إطلاقاء Lily‏ يكتفي بالرحوع إلى قابلية البرهان ضمن 
نظام شكلي محدد . إلا أن هذه الطريقة تحد كثيرا من نشاطه كما يبدو. كما يمكنه باستخدام 
وحهة النظر code‏ أن oe pe‏ حتى إثبات غودل » بالطرقة المبينة علا oY‏ الجانب الأساسي 
من هذا الإثبات» يستفيد من التفكير فيما هو صحيح فعلاً و ما هو غير صحيح (2). كما يلجا 
بعض الشكليين إلى وحهة نظر أكثر " ذرائعية " بأن يعلنوا أنهم غير مبالين بإفادات من قبيل 
Pek)‏ » لأنها إفادات بالغة التعقيد » و ليس لما أهمية بين الدعاوي الحسابية. وقد يصرح 
الشكلي من هؤلاء: 

نعم» توجد إفادات غريبة من قبيل PL(K)‏ لا تتفق لأحلها فكرتي عن قابلية البرهان أو الصحة مع 
فكرتكم الحدسية عن الصحة. ولكن هذه الإفادات لن ترد BL)‏ في الرياضيات الحدية ( أو على الأقل 
في نوع الرياضيات الى أهتم بها أنا ) OY‏ هذه الإفادات معقدة فوق حدود المعقول علاوة على Lgl‏ 
من الناحية الرياضية غير طبيعية. 

حقا إن النعاوي الى من قبيل ( P,‏ كإفادات رياضية عن الأعدات هى مربكة فعلاً إلى 
أقصى الحخدود» ومظهرها غير مألوف حين تكتنب كاملة بعيدا عن الرموز . إلا أن بعض 
الإفادات الى عرضت في السسنوات الأخيرق و الى كانت مكافثة لنمط دعاوي غودل F‏ 
كانت معقولة في بساطتهاء علاوة على أن صفاتها الرياضية مقبولة حدا (3). وهذه الإفادات لا 
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يمكن البرهان عليها بالاعتماد على بديهيات الحساب المتبعة» على الرغم من أنها تستخلص مسن 
حاصة " صحتها واضحة " وضوح صحة البديهيات نفسها. 

يبدو لي أن اعتراف الشخص الصوري المسبق بعدم وحود أي اهتمام عنده " بالحقيقة 
الا هو ay‏ قرت ol Mie‏ اهنا اة ا اقات تكنلا عن eG)‏ 
الاعتماع,هذا ليس أمرا عملي إل هذا I‏ فالرياضيون جين Yo pap Sas BLT oye pe‏ 
يرغبون في أن يلتزموا بتدقيق ما وصلوا إليه لكي يروا هل من الممكن أن تصاغ اثباتاتهم بدلالة 
بديهيات نظام صوري معقد و قواعد الإحراء فيه أم لا . بل كل ما يحتاحون إليه هو التأكد 
of‏ اثباتاتهم هي طرق صا حة لتأكيد الحقيقة . أما البرهان الغودلي ( نسبة إلى غودل ) فهو 
إحراء صالح آحر كغيره. و لذلك يبدو لي أن PL (k)‏ هي حقيقة رياضية صالحة لا أكثرء Lel‏ 
في ذلك مثلى أي حقيقة رياضية يمكن الحصول عليها بطريقة تقليدية أكثر تستخدم فيها 
البدؤييات ر فر del‏ جر الى OSS‏ قد رضت سما 

at‏ إحراء يطرح نفسه بنفسه و هو التالي» لنفرض أن Py (K)‏ هي فعلا دعوى صحيحة بكل 
معنى الكلمة» ولنشر إليهاء في الوقت الحاضر فقطء بالرمز البسيط. Go‏ لذلك نستطيع (اعتمادا 
على ذلك ) أن نضيفها إلى نظامنا باعتبارها بديهية إضافية. و هكذا يتكون لدينا نظام حديد 
خسن عن السا وله طبعا ol oo‏ الغودلية الخاصة به. و لتكن ,6 وهذه أيضا حكن أن رف 
فيها إفادة صالحة بكل معنى الكلمة حول الأعداد. و تمشيا مع ما سبق» نضيف |6 أيضا إلى 
نظامنا فنحصل بذلك على نظام محسن آخر له أيضا دعواه الغودلية الخاصة و لتكن ر6 (وهي 
JS tere Ll‏ مش (Ke (IS‏ كلك ead of‏ هده فل GLANS‏ على 
الدعوى الغودلية و6» الي نضيفها أيضا و هكذا . و نكرر هذه العملية إلى اللانهاية . فيا ترى 
ما وضع النظام الناتج حين نسمح لأنفسنا باستخدام لاحتنا المتكونة بأكملها 
G], Ggs ~‏ , ر6 , + باعتبارها بديهيات إضافية ؟ هل يمكن أن يكون هذا النظام كاملا ؟ 
إذ لرعا لن يكون مؤكدا إمكان تطبيق نهج غودلء نظرا إلى أن لدينا OV‏ نظاما غير محدود 
Y)‏ نهانى )من البديهيات . إلا أن هذا الاستمرار في إضافة دعاوي غودل هو خطط منهجى 
iar IS‏ الكلمة وفك Sale|‏ التعبير عنه كأنه لام ole ane alas‏ عو لاا 
قواعد الإجراء . فهذا النظام سيكون له دعواه الغودلية الخاصة » و لتكن Gy‏ الى يمكن أيضا 
آنا تهاب ر dtc fad‏ عل E‏ الاح :فاد تكرر We‏ الل 
كما قي السابق» حصل على لائحة الدعاري : Guage Gyage Gwe: Gy‏ © .... وهي 
كلها إفادات صحيحة LU‏ عن الأعداد الطبيعية» كما يمكن ضمها كلها إلى نظامنا الصوري 
E,‏ زها جه ياك ع دوع الاج اكد يد هو يكنا ای يكل ي اللو Lash Ua gis‏ 
إلى نظام abe‏ يشمل البديهيات كلهاء و لكن هذا النظام أيضا له دعواه الغودلية » ولتكن 
Gy+ty‏ الى يمكن أن نكتبها بطريقة > Guz‏ و تبدأً العملية من جديد, و far‏ على لائحة 
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لانهائية حديدة من البديهياتء و لكنها نظامية 9 s‏ يه th. Gow j‏ 
وهذه تقودنا أيضا إلى نظام حديد » و إلى دعوى غودلية حديدة . ,© و بعد تكرار العمل كله 
pad‏ على Gy‏ نم و6 وهكذا . lia,‏ العمل OW‏ نظامى ماما و له دعواه الغودلية 
الخاصة.  G‏ 

ترى هل ينتهي هذا النهج عند نهاية معينة ؟ الجواب من بعض النواحي لا. ولكنه يقودنا 
إلى بعض الاعتبارات الرياضية الصعبة الى لا يمكن الخوض بتفصيلها هنا. و كان ألان تورنغ قد 
ناقش هذا النهج في بحث (4) نشره عام 1939. ومايلفت النظر في الواقع هو أن أي دعوى في 
الحساب ( شرط أن تكون مكممة .كم شمولي.)» يمكن الحصول عليها بنهج يتكرر فيه تطبيق 
فكرة غودل بهذا الأسلوب ! أنظر Feferman)‏ 1988) على أن هذا يستدعي إلى حد ما طرح 
مسألة الكيفية الى نقرر بها في الواقع صحة دعوى ما أو خطأها . و المشكلة المخرحة في كل 
مرحلة هي إيجاد صياغة رمزية لإضافة طائفة لا نهائية من الدعاوي الغودلية في صيغة بديهية 
إضافية واحدة ( أو عدد منته من البديهيات ) . الأمر الذي يتطلب أن يكون بالإمكان تصنيف 
طائفتنا اللانهائية تصنيفا منهجياً بطريقة من الطرق الخوارزمية. و هنا لكي نكون على يقين بأن 
تصنيفنا المنهجي ها يؤدي بصورة صحيحة ما يفترض فيه أن يؤديهء لا بد لنا من أن Lab‏ إلى 
بصيرة نافذة نطل بها من حارج النظام ‏ و ذلك على نحو ما فعلنا بالضبط لكي نرى أن 
() ,هي في المقام الأول دعوى صحيحة. فهذه البصيرة هي ما لا يمكن تصنيفه في نظام 
منهجي ‏ و هي ما لا بد أنه بعيد كل البعد عن أي فعل ( أو سلوك ) خوارزمي ! . 

إن البصيرة الى قادتنا إلى أن دعوى غودل (k)‏ ,© إفادة صحيحة في الحساب » هي مثال 
عن نط منهج عام يعرف عند المناطقة باسم هبدأ الارتداد reflection principle‏ : ذلك أن 
المرء يمكن أن يعود إلى "معاني" منظومة البديهيات و قواعد الإحراء » و" يرتد " عنها مقنعا 
نفسه oly‏ هذه البديهيات و القواعد تزوده بطرق مشروعة للوصول إلى حقائق رياضية» 
وبذلك يمكن أن يصبح قادرا على إدراج هذه البصيرة في صلب الإفادات الرياضية الى كانت 
غير قابلة للاستنتاج من هذه البديهيات و القواعد نفسها * . ولقد كان اشتقاقنا لصحة P (k)‏ » 
كما لخصناه أعلاه» مرتبطا بهذا المبداً. كما يوحد مبدأ ارتداد آحر له صلة وثيقة بإثبات غودل 
الأصلي ( مع أنه غير مذكور أعلاه ). و يتعلق هذا المبدأ باستنتاج حقائق رياضية من الحقيقة 
التالية » وهي أن النظام البديهي الذي اعتقدنا مسبقا بأنه صالح للحصول على حقائق رياضية 
هو فعلا نظام fence‏ ولكن على المرء أن يكون حذرا دائما عند استخدامه لمبادىء الارتداد 
هذه. E‏ ا معو السك N ae E RE Sess‏ غط 
استدلال قد يودي به إلى مفارقة من نمط مفارقة رسل. أما إذا كان المرء حذراء فقد تمكنه 


i‏ إن الآلة (آلة تورنغ) ال تمسد معنى الخوارزمية لا يمكن أن تعود إلى معاني البديهيات. لذلك كانت هذه البصيرة هي 
من اخحتصاص عمل الإنسان. إلا أن هذه القناعة قد OSs‏ وهما ف cam‏ الأحيان. 
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رؤى رياضية حديدة لم تكن تبدو متاحة من قبل . فمبادىء الارتداد هي الأطروحة المضادة 
الحقيقية للتفكير الصوري . و يمكن إذن أن يوحد في أدبياتنا الرياضية الكبير من النتائج الى 
يمكن التسليم بها بكل معنى الكلمة» و الي تتطلب براهينها رؤى بعيدة عن بديهيات الأنظمة 
الصورية القياسية و قواعدها الىّ وضعت للحساب . و هذا كله ينبت أن الإحراءات العقلية 
الي tite‏ بيار اسرد ال Allah‏ الجر - لا تكتفي .مد جذورها في احراءات نظام 
E ge Uglies peat‏ ملي "dad‏ الرؤية " المستخدم و fai‏ الازتتداة Spay‏ 
ee‏ يو واو ا EE‏ ا 
eee a ee ae‏ ا 
من التفكير الظاهري التناقض» الذي وسع استخدام المنطق توسيعا فائقا * » إلى برهان رياضي 
سليم. LS)‏ أن جميع هذه الحجج ترتد Sh Lb pol‏ برهان كانطور القائم على " الشقى القطري 
الذي سبق شرحه قي الفصل السابق ص 1)118. 

ترى لماذا يترتب علينا قبول حجى غودل و تورنغ» في حين أننا رفضنا التفكير الذي أدى 
برسل 4i‏ لى مفارقته ؟ الحقيقية أن الحجتين الأو ليتين 2ST‏ وضوحا بكثير» و لا يمكن أن يكونا 
.وضع اعتراض ؛ و eee N‏ عد علي pS‏ عبد ge AA‏ 
ax‏ سابقتيه ٠‏ ا ات "اة" ا 0 و لکن يجب أن نعترف ا 
„lalai a‏ بل إن Aa ee‏ 





* وسعه فريجه و رسل في أواخر القرن الماضي و بداية الحالي. 
Ë‏ لقد رأى رسل في البدء of‏ برهان كانطور القائم على الشق القطري ضعيف GY‏ ينطوي على ما يشبه الدائرة 
الفاسدة. إذ اعتبر الأعداد الحقيقية كلها مدرحة في اللائحة ثم عرف العدد بالشق القطري sill)‏ اعتبر ضمنا لي 
اللائحة نفسها) ثم بين رسل في مفارقته كيف تودي الدائرة الفاسدة إلى تناقض.وهذا التناقض هر الذي اعتمد عليه 
غودل في حجته بأن () Py‏ صحيحة على الرغم من أنه لا يمكن البرهان عليها. 

- 149. 


رأبي لا تزال بلا حل . والإحراء الذي تبنته الرياضيات المعاصرة حاليا لتجنب نمط التفكير في 
مجموعات هائلة » الذي أدى إلى مفارقة رسل Do oa‏ هذا عدا عن أنه لا 
يزال ميالا للعرض بتعابير واضحة الصورية ‏ أو بالأحرى بعبارات لا توحي لنا بثقة نامة بأننا 

لذلك يبدو لي» Wh‏ ما بلغ We‏ هذاء أن حجة غودل تترتب عليها نتيجة واضحة» و هي 
أن مفهوم الحقيقة الرياضية لا يمكن تعليبه في مشروع صوريء أو أن الحقيقة الرياضية أبعد من 
أن تحتويها الصورية وحدها. ورا كان ذلك راضحا حتى من دون نظرية غودل. إذ كيف LS‏ 
أن نعرف ما هي البديهيات و قواعد الإحراء الي يجب أن نتبناها في حالة c la‏ عندما تحاول 
وضع نظام صوري ؟ إن دليلنا في تقرير القواعد الي يجب أن نتبناهاء لا بد أن يكون دائما 
فهمنا الحدسي لما " صحته واضحة من ذاتها » " و ذلك بفرض أننا نعرف مسبقا "معاني " 
رموز النظام. ثم كيف لنا أن نقرر أي الأنظمة الصورية هي الأنظمة المعقولة ( أو بيت القصيد) 
الب علينا أن er eee‏ ب و كر اويا ا Lile‏ فشاعرنا الحدسية Spe‏ 
"الوضوح الذاتي " و "المعاني  "‏ و أي الأنظمة الى علينا رفضها ؟ إن ن فكرة الاتساق الذاتي 
لست كافة Glee Le‏ فد بكرن امانا كبر من aL‏ المتسقة ذادا و الي لا تكون» 
بهذا المعنى» معمولة» و الى تحمل البديهيات فيها وقواعد الإجراء معاني سنرفضها abl LEY‏ 
أو رعا لا معنى ها على الاطلاق . إن " الوضوح الذاتي " و " المعنى " هي مفاهيم سنظل دائما 
بحاحة إليهاء حتى من دون نظرية غودل. 

ومع ذلك» كان يمكن أن نتصورء Yy‏ نظرية غودل» أن فكرتي الوضوح الذاتي و المعنى 
٠‏ الحدسيتين يمكن استخدامها لمرة واحدة ha‏ و إلى الأبدء و ذلك لكي نرسي ف المقام الأول 
أسس النظام الصوري» ثم نستغئ عنهما بعد ذلك باعتبارهما جزءا من الإثبات الرياضي 
الواضح الذي لزم لتحديد الحقيقة. وعلى هذا و بحسب المفهوم الصوري» فإن هاتين الفكرتين 
الحدسيتين" الغامضتين" كان سيقتصر دوراهما على التفكير التمهيدي الذي يقوم به الرياضي 
EES‏ سم وتو لاد روت ESE SE EEE‏ 
يقوما بأي دور في البرهان الفعلي على الحقيقة الرياضية. فأتت نظرية غودل لتثبت أن وحهة 
النظر هذه ليست حقا هي الوجهة الى يمكن الأحذ بها في أي فلسفة أساسية للرياضيات. إن 


ey al‏ هة لكر بين Sete” Gilet‏ و" الاسات ا ا يباح تجميعها معا 
لتكوين محموعات أخرى أو رعا أصناف. أما الأصناف فلا يسمح تجميعها معأ في تجمعات ن أى وع اكير هيا 
لأنها تعد " أكبر من أن تجمع بهذا الشكل .. إلا أنه لا توجد قاعدة لكي نقرر متى يسمح بأن يعد التجمع مجموعة 
و متى يحب أن يعد بالضرورة صنفا فقط. هذا فيما عدا القاعدة الدائرية الي تنص على أن المجموعات هي التجمعات 
الى كن ad‏ أن تجمع معا لتكوين تجمعات أخرى. 
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فكرة الحقيقة الرياضية تذهب إلى أبعد من مفهوم الصورية بكامله. بل إن فيها لشيئا مطلقا 
و " هبة إلمية ". وهذا هو فحوى الأفلاطونية الرياضية» الى تحدثنا عنها في نهاية الفصل السابق. 
في حين أن أي نظام صوري خحاص» يتميز بطبيعة عرضية و بأنه "من صنع MOLY!‏ حقا أن 
هذه الأنظمة أدوارها الى تقوم بها في الدراسات الرياضية» ولكنها لا تزودنا إلا بدليل حزئي 
( أو تقريي) إلى الحقيقة. أما الحقيقة الرياضية الواقعية فهي أبعد من جرد بناء يصنعه الإنسان. 

ذكرت فيما سبق مدرستين متعارضتين لفلسفة الرياضيات ... ووقفت بشدة إلى جحانب 
وحهة النظر الأفلاطونية بدلا من الصورية. و لكين أفرطتء في الحقيقة» في تبسيط الفروق بين 
المدارس» إذ يمكن أن بحد فروقا Gal‏ و أكثر من ذلك بين وجهات النظر. من ذلك مثلا أنه 
ae‏ ا الأفلاطونية " بين من يقول إن OLIN‏ التفكير الرياضي 
"وجو اا و را م " الحقيقة " فقط هو الشيء المطلق . و لكننا لم نشأ هنا 
ن شعل من هذا ارين قضية SS‏ 
"الوجو د " الي يهب أن نسبغها على خموعة مندلووت مث هي هة من Ls‏ "ا اطلقة " . 
Pe OPE aT‏ "عن AS ge‏ 
مندلبروت هو الذي يعطيها وحودها الأفلاطوني . أضف إلى ذلك أن أدق تفاصيلها أبعد من 
0 روا ريه A‏ ا د 
aa rad‏ ل و ل E‏ 
الاهتمام كتيرا هنا بهذه الخلافات. 

و ake‏ وجهات النظر كذلك في ظل الأفلاطونية باحتلاف المدى الذي يمكن أن يدعم 
cAi‏ فيد أفلاطونيته ح )15 edly ots‏ افا ونه كان Leis Ges‏ 
على أن LUT‏ الإفادات ال كنت أنظر فيها حتى OV‏ كانت | معتدلة " بحسب ما تسمح لنا 
الفلروف (5). و لكن يمكن أن تظهر إفادات أكثر مثارا للجدلء و لا سيما في نظرية 
اجحموعات . و عندئذ قد يصادف المرء عند النظر في جميع تشعبات هذه النظرية » Le yet‏ 
هائلة الاتساع و مبنية بطريقة سدعية غامضة لا يسع» حتى المصر من أمثالي على أفلاطونيته 
بصراحة » إلا أن يساوره الشاك عندئذ ob‏ وحودهاء أو غير ذلك من صفاتهاء هو بالفعل 
شيء مطلق (6). إذ قد تأتي مرحلة تصبح فيها تعاريف المجموعات معقدة ملتبسة المفاهيم 
بصورة أن صحة الإفادات الرياضية المتعلقة ody‏ التعاريف و حطأها تبدأ في SE‏ صفة " مسألة 
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المنتهية) الى ستعنينا هناء هي » بالمقارنة مع المجموعات الى أتينا على ذكرها COW‏ بجموعات 
هزيلة في ضآلتها. لذلك لن تعنينا الفروق كثيرا بين مختلف وجنهات النظر الأفلاطونية » فلا 
يهمنا مثلا هل المره مستعد OF‏ عضي في طريق أفلاطون إلى آخره مع غودل و يطالب بأن 
تكون صحة الإفادات الرياضية المتعلقة بتلك المجموعات اشائلة أو حطؤهاء مطلقة دائما أو شيئا 
sain‏ أو أنه SS‏ 
ae es ee Bae,‏ ا النظر الأقلاطونية المختلفة. 

باسم intuitionism a‏ ( وأحرى أيضا تعرف بالمنتهوية ) finilism‏ اللتان تذهبان إلى 
أقصى الطرف الآخرء إذ يرفض آتباعهما التسليم بوجود أي مجموعة لا نهائية» مهما كانت» 
رووا ali‏ وكات الليسية قد ات ple‏ 1924 على SLAW ol Say‏ برا 
L.E.J. Brouwer‏ كبديل متميز عن الصورية ‏ للخلاص من wb Lk‏ ) مثل مفارقة رسل ) الى 
يمكن أن تظهر عند اللجوء إلى استخدام الجموعات الللانهائية بخرية كبيرة في التفكير الرياضي. 
وهي s9 ee 3 bo ice a ane‏ تلميذا TT‏ وجهة 
اللانهائية. و ترى الخدسية أن TE ree‏ كانت أم لا à a Ore‏ ذاتهاو 
UY‏ يجري التفكير فيها بلغة القواعد الى يمكن أن تعيّن عناصرها. 

إفادة ما يكافىء تأكيد صحتها؟ ( أو بالرموز SP‏ ( ۴~ ) ب وهي إحدى العلاقات الى مر 
ذكرها سابقا ). ولعل أرسطو ما كان ليسر بإنكار شيء واضح منطقيا كهذا ! فهذا القانون 
يمان أن ينغلر إليه من وحهة نظر " الحس السليم " بأنه حقيقة واضحة من ذاتهاء لأنه يرى أنه 
إذا كان حطأ قولنا أن هذا الشيء غير صحيح» فلا بد عندتذ من أن يكون هذا الشيء صحيحا 
( وهذا] كما نلاحظ| هو أساس الاستدلال الرياضي بطريقة " تقض الفرض. 


راي شخحصي 


يسمى أصحاب هذه المدرسة الثانية "البنائيين constructivists‏ "و هم لا يقرو ن مشلا بو جود محموعات لا 
نهائية إلا ما كانت تعرف طريقة بنائة. 
* لقد دعيت الحدسية بهذا الاسم لأنه يفترض فيها أنها تعكس صورة فكر الإنسان 
1 مثال ذلك للبرهان على أنه " إذا قسمت مجموعة غير منتهية إلى مجموعتين فلا بد أن تكون إحداهما على الأقل غير 
منتهية ". نفرض غير ذلك . أي أن المجموعتين منتهيتان. و عندئذ تكونان معا مجموعة منتهية . وهذا غير نمكن لأن 
lee pot‏ غير منتهية (إذن أنكرنا النفي ). 
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[ راحع الصفحة 90 ]. غير أن الحدسيين يرون في أنفسهم المقدرة على إنكار هذا القانون. 
والسبب في ذلك بالأساس هو أنهم يتخذون من مفهوم الوحود موقفا مغايراً لما يمليه الحس 
السليم» فهم لا يسلمون بوجود أي شي ءرياضي وجودا فعليا إلا إذا أعطوا طريقة محددة لبنائه 
sty)‏ عقلياً ). و هكذا فإن " الوجود " عند الحدسي » يعي " الوحود البنائي ". أما في البرهان 
الرياضي الذي يتبع طريقة " نقض الفرض Me"‏ فيفرض المرء عدة فرضيات لكي يثبت بعدئذ 
أنها تودي إلى تناقض» وهذا التناقض هو الذي يقدم الدليل المطلوب على Une‏ الفرض الذي 
وضع موضع التساؤل . وقد يأحذ الفرض شكل إفادة تنص على أن الكائن الرياضي موضوع 
البحث المتصف بالصفات المطلوبة غير موحود» فإذا أدى هذا الفرض إلى تناقض » استدل المرء 
عندئذ » في الرياضيات العادية الشائعةء of‏ الكائن المطلوب موجود فعلاً. و لكن هذا LAY)‏ 
لا يعطينا هو نفسه وسيلة لبتاء هذا الكائن الرياضي بناء فعلياً. لذلك» فإن هذا النوع من 
الوحود ليس وجودا على الإطلاق عند الحدسيين . كما أنهم لهذا السبب ذاته يرفضون التسليم 
بقانون الأوسط المبعد و بطريقة نقض الفرض. وكان براور في الحقيقة غير راض من الأعماق 
بهذا " الوجود " غير البنائي (7). و كان يؤكد أنه لا معنى لمفهوم وحود ليس له طريقة 
فعلية لبنائه. و لا يحق للمرء » في المنطق البراوري» أن يستنتج من بطلان عدم وحود شيء ماء 
وجود هذا الشيء. 

و في رأبي ott‏ أن هناك حقاء شيعا يستحق التقدير في التماس العملية البنائية في الوحود 
الرياضي» إلا أن وحهة نظر براور كانت متطرفة حدا. فبراور كان قد عرض أفكاره هذه لأول 
مرة في عام 1924 أي هما ينوف على إحدى عشرة سنة قبل أعمال تشيرش و تورنغ : أي قبل 
أن يصبح من الممكن أن يدرس ذلك المفهوم عن العملية البنائية ضمن الإطار التقليدي للفلسفة 
Lol J‏ و بدلالة فكرة تورنغ عن الحسوبية . حيث لم تعد ثمة حاحة OV‏ للمضي في 
التطرف الذي أراد براور أن يأحذنا إليه. إذ يمكننا أن نناقش العملية البنائية مثل أي قضية 
منفصلة عن مسألة الوحود الرياضي. و لكن إذا سايرنا الحدسية في تطرفها ء فعلينا عندئذ Of‏ 
ننكر استخدام. طرق قوية حدا في البرهان الرياضيء الأمر الذي يضيق الخناق على بال عملنا 
و يجعله عقيما إلى حد As‏ 

لا أود أن أسهب في عرض GLE‏ المصاعب و أشكال العبث الظاهرية الى تقودنا إلى 
وجهة النظر الحدسية. و لكن قد يكون من المفيد الإشارة إلى بعض المسائل القليلة فحسب . 
منها Au‏ المسألة الي غالبا ما أشار إليها براور نفسه» و هي تتعلق بالمنشور العشري للعدد : 7 

"e 3.141592653589793 
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ترى هل يوحد في مكان ما من هذا المنشور تعاقب عشرين سبعة متتالية sgh‏ 
T = 141592653559793 77777777777777777777...‏ 

أم أنه لا يوحد ؟ إن كل ما نستطيع قوله في وضعنا الراهن؛ في لغة رياضياتنا الشائعة» هو أنه : 
L‏ أن يوجدء وإما لا يوجد ‏ و لا نعرف أيهما الصحيح . و هذه إفادة يبدو لي أنها لا تسيء 
في شيء. إلا أن الحدسي يود في الحقيقة أن ينكر علينا حق إمكانية القول " إما أن يوجد 
تعاقب عشرين سبعة متتالية في مكان ما من منشور العشري» و إما أنه لا يوحد  "‏ اللهم إلا 
بعد أن نكون : إما قد أثبتنا ( بطريقة بنائية مقبولة عند الحدسيين ) بأنه يوجد بالفعل تعاقب 
كهذا » و إما قد أثبتنا أنه لا يوحد إطلاقاً ! إن الحساب المباشر يكفي أن يثبت وحود تعاقب 
من عشرين سبعة متتالية في مكان ما من منشور × العشري › و لكن إثبات عدم وجود مشل 
هذا التعاقب يحتاج إلى نظرية رياضية من نوع ما. و لم يستمر أي حاسوب في العمل حتى OW‏ 
عا يكفي في حساب > لكي يحتم وحود هذا التعاقب فعلاً. ويمكن أن نتوقع؛ اعتماداً على 
أسس احتمالية» وجود هذا التعاقب فعلاء إلا أن الحاسوب لو ترك يعمل باستمرار ليعطي 
بانتظام أرقاماً معدل 1019 رقما Mee‏ كل ثانية» لاحتاج على الأرحح إلى مدة تراوح بين حدود 
مئة عام و ألف عام لكي يجد هذا التعاقب ! و يبدو لي من المرحح أكثر من ذلك بكثير أن 
NES,‏ ورهن لزه يرما ما Say ye has re ee‏ 
هذا البرهان على الأرحح حصيلة نتيجة أقوى و أهم بكثير تما نعهده) ‏ و Le)‏ مع ذلك» 

يقة لا يقبل بها الحدسيون | 

إن هذا المثال» لم يعط هنا إلا لسهولة عرضه» و ليس له أي أهمية رياضية. و لو عرض على 
براور لأكد بحدسيتة المتطرفة أن قولنا في الوقت الراهن : " يوحد تعاقب من عشرين سبعة 
متتالية في منشور © العشري " هو قول لا صحيح و لا حطأ. أما إذا أثبتت فيما بعد النتيجة 
المناسبة بطريقة أو بأخرى » بالحساب مثلا أو بالبرهان الرياضي ( الحدسي )» فعندئذ سيصبح 
هذا القول " صحيحا " أو " Ua‏ " بحسب ما تكون النتيجة ll‏ أثبتت ت. كما أن " نظرية فيرما 
الأحيرة " هي مثال مشابه لذاك . فهذه النظرية هي أيضاء بحسب حدسية براور المتطرفة لا 
صحيحة في الوقت الراهن و لاخطأ * » و لكنها قد تصبح في يوم ما هذه أو تلك. إلا أن هذه 
الذاتية و تعليق الحقيقة الرياضية على الزمن هي في نظري شيء منفرء OY‏ تعليق إمكانية التسليم 
بنتيجة رياضية على متى سيبرهن عليها رمي و هل سيبرهن أم لاء هر مسألة ذاتية فعلء ولا 
يجوز أن تعلق الحقيقة الرياضية على معايير احتماعية كهذه . كما أن القول بوجود حقيقة 
رياضية تتغير مع الزمن » هو قول أقل ما يقال فيه إنه أكبر باعث على النفور وعدم الرضى 
بالنسبة للرياضيات الي نأمل منها أن تكون موضع ثقة نستطيع استخدامها بطمأنينة في وصف 


م إلا إذا ثبت ما سبق أن ذكرناه عن وجود برهان محتمل على صحتها COV‏ راجع الحاشية ص 89. 
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العام الفيزيائي. و لكن ليس كل الحدسيين يتذون مواقف متشددة مشل براور. ومع ذلك 
تتصف وجهة النظر الحدسية بأنها مزعجة حتى بالنسبة لأولئك الذين يتعاطفون مع الأهداف . 
البنائية. و الرياضيون الذين يسايرون الحدسية اليوم بكل حوارحهم هم قلة» على الأقل لأنها 
تحد Las‏ من التفكير الرياضي المتاح od‏ 5 

لقد أوحزت فيما سبق التيارات الرئيسية الشائعة اليوم في فلسفة الرياضيات : الشكلية “gh‏ 
cay pal‏ و الأفلاطونية» والخدسية: ولم أحاول أبدا ol‏ ميرل» انى hed‏ بشدة إلى 
وحهة النظر الأفلاطونية القائلة إن الحقيقة الرياضية مطلقة و حارجية و أزلية » و لا تقوم على 
معايير من صنع الإنسان» و أن الأشياء الرياضية Leal‏ لها وجود في ذاتها حارج عن الزمن» و لا 
علاقة لها با مجتمع الإنساني و لا بالأشياء الفيزيائية الخاصة. و لقد حاولت أن أجعل الدفاع عن 
وحهة النظر هذه Coad‏ في هذا المقطع» ويي المقطع السابق» و كذلك في نهاية الفصل الثالث. و 
آمل من القارىء أن يكون مستعدا للمضي معي على هذا الأساس في معظم الطريق» OF‏ ذلك 
سيكون مهما بالنسبة للكثير تما سنلاقيه فيما بعد. 
نظريات غودلية النمط تتحدر من نتيجة تورنغ 

لقد أغفلت في عرضي لنظرية غودل عدة تفاصيل» ولم أتعرض لما لعله كان من الناحية 
التاريخية أهم قسم في برهانه» و أعينٍ به ذاك القسم الخاص ب " لا بتوتية " اتساق البديهيات؟. 
ولم يكن غرضي هنا الالحاح على " قضية قابلية البرهان على اتساق البديهيات " على الرغم من 
أهميتها البالغة بالنسبة إلى هلبرت ومعاصريه: و إنما لأبين بأن ثمة دعوى غودلية خاصة ستبدو 
صحتها واضحة للعيان بعد إمعان النظر ببصيرتنا في معاني العمليات ذات العلاقة ‏ مع أنها لا 
هي قابلة للبرهان Provable‏ باستخدام بديهيات النظام الصوري المعتمد corel by‏ ولا هي قابلة 
للدحض ( دحوضة -Disprovable(‏ 

وقد ذكرت فيما سبق أن تورنغ كان قد طور lay‏ الأحير الخاص الذي يثبت فيه لا 
حلولية مسألة التوقف بعد دراسته لعمل غودل . و الحقيقة أن هناك أشياء كثيرة مشتركة بين 
البرهانين» و أنه عكن أن نستمد مباشرة من استخدام استدلال تورنغ» حوانب تفتح لنا الطريق 
إلى نظرية غودل. فدعونا نرى كيف يتم ذلك. فمنه نحصل على رؤية عختلفة Ley‏ مالما هو 
كامن حلف نظرية غودل. 

ولا بد أن تتوافر في كل نظام رياضي صوري خاصة أساسية هي أنه» إذا كانت أمامنا 
سلسلة من الرموز و علينا أن نقرر هل هذه السلسلة هي برهان على توكيد أمر معين أم لاء 
of‏ مسألة هذا التقرير يحب أن تكون مسألة حسوبة. والنقطة الأساسية فى صياغة البرهان 


Sit‏ أن " لا بتوتية " تعن عدم القابلية للبت ( و هنا لا يمكن البت في الاتساق أي لا يمكن البرهان عليه و لا على 


عدمه) . 
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الرياضي صياغة صورية تكمن كلها في نهاية الأمر» في عدم إهمال أي حكم يجب القيام به 
حول ما هو الاستدلال المشروع وما هو الاستدلال غير المشروع.و لا بد أن يكون لي 
استطاعتنا في آحر الأمر أن نتحقق بصورة آلية ALIS‏ وبطريقة محددة سلفاء هل هذا البرهان 
المفروض هو olay‏ حقا أم لاء يمعنى أنه لا بد من وجود خوارزمية لتدقيق البراهين. ولكننا لا 
نطالب من حهة أحرى بأن تكون مسألة إيحاد ola,‏ على إفادات رياضية مقترحة 
( أو دحضها) مسألة يحب أن تكون خوارزمية بالضرورة. 

ولكن في الواقع» ينبت في النهاية of‏ هناك دائما حوارزمية atey‏ البرهان المطلوب في حال 
وجوده في أي نظام صوري. لأننا يحب أن نفرض عندئذ أن نظامنا مصوغ صياغة صورية بلغة 
رمزية» وأن هذه اللغة يمكن أن نعبر عنها بأيجدية منتهية من الرموز. فدعونا نرتب» كما أسلفناء 
سلاسل الرموز Jey ig oll VI clare Wy‏ 1 اد كما كر ال ainda ist‏ 
ذات طول معين . إذ توخذ السلاسل التي طولما يساوي الواحد و ترتب أول كل شي و 
يليها تلك الي طوها إثنان ثم تلك الي طوها ثلاثة واهكذا ) ص 143). و هکذا تتكون لدينا 

جميع البراهين المبنية lel‏ صحيحاً و المرتبة WS, Lote‏ هذا المحطط المعجمي. و الآن لما كانت 
لدينا لائحة بالبراهين» Last Lyd Xtand‏ لائحة بنظريات النظام الصوري. وذلك oy‏ 
النظريات هي بالتحديد الدعاوي الى تظهر في السطور cep E eal eae eS)‏ 
ومن الواضح أن حدولة البراهين و النظريات هي عملية حسوبة بكل معنى الكلمة, لأننا 
نستطيع أن نستعرض في هذه اللائحة المعجمية جميع سلاسل الرموز في النظام > سواء ما كان 
فيا برها Ue‏ لعاف أم لا. و هكذا نختبر السلسلة الأولى بخوارزمية احتبار البراهين لكي 
نرى هل هي برهان» و نمسحها إن لم تكن كذلك» ثم نختبر السلسلة الثانية بالطريقة نفسهاء 
ونمسحها إن لم تكن كذلك. ثم ننتقل إلى الثالثة فالرابعة و هكذا. ففي حال وحود البرهان 
المطلوب. لا بد لنا من العثور عليه في مكان ما من هذه اللائحة. 

فلو أن هلبرت كان قد مح في إيجاد نظامه الصوري ‏ أي في aLe‏ منظومة بديهيات و 
قواعد إحراء» تكفي قوة بنيانها OF‏ نستطيع أن نقرر في ضوئهاء و ببرهان صوري» صحة أو 
ee‏ 
طريقة خوارزمية عامة يستطيع أن يقرر بها صحة أي دعوى كهذه. و لكن BU‏ يستطيع ذلك 
لأننا إذا عثرنا (poet‏ بالطريقة المبينة أعلاه على الدعوى البيّ نبحث عنها و tes‏ 
الأخير من برهانهاء نكون عندئذ قد برهنا عليها. 13 Lael Ute‏ بدلا من ذلك على نفيها في 
السطر one VI‏ نكون عندئذ قد دحضناها. ولو كان مشروع هليرت كاملا لظهر عندئذ 
ol Sle Ty Lathe‏ :دصوى) .هذا GELS ge IS POLY‏ وه إذا ae yobs OLS‏ 
متسقاء لا يمكن أن يظهرا كلاهما معا أبدأ )» ey‏ إحراؤنا Letts JII‏ بهذا الشكل في 
مرحلة ماء و لكان لدينا حوارزمية عامة نستطيع أن نقرر بها صحة أو عدم صحة أي دعوى 
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من دعاوي النظام . بل لكان ذلك We‏ لنتيجة تورنغ الى عرضناها في الفصل الثاني و الي 
تقول إنه لا يوحد حوارزمية عامة نستطيع أن نبت بواسطتها في دعاو رياضية. إذن فقد برهنا 
ال ee eee‏ وحود لمشروع» من النمط الذي 
قصده هلبرت يمكن أ OK o‏ كاملا ahh‏ الذي سبق أن اعتمدناه. 

إن نظرية غودل في واقع الأمر أكثر تخصصاً من هذا be of‏ النظام الصوري الذي كان 
غوة ل ينها بف oy ois‏ ان كوك كنا لدعاوي الحساب فقطء لا لدعاوي الرياضيات 
بوجه عام. فيا ترى هل نستطيع أن نتدبر الأمر لكي تنفذ آلات تورنغ جميع عملياتها اللازمة 
باستخدام الحساب فقط ؟ أو لعرض ذلك بطريقة أحرى: NER‏ 
الحسوبة التابعة لأعداد طبيعية ( و cel‏ بها الدوال الكرورة Recursive‏ أو الخوارزمية» الي 
هي نتائج أداء آلة تورنغ لعملها ) بلغة الحساب العادي ؟ في واقع الأمرء LK‏ يكون صحيحا 
Ll‏ نستطيع ذلك» و لكن ليس كما ينبغي تماما WY‏ نحتاج إلى عملية إضافية علينا أن نضمها 
إلى القواعد المتعارف عليها في الحساب والمنطق (.ما قي ذلك المكمان 3 و۷ ). وكل ما تقوم به 
هذه العملية هو احتيار: " أصغر عدد طبيعي × تكون معه K (x)‏ صحيحة" 
حيث ) ) × هي أي دالة دعوية معطاة يمكن حسابها بطريقة حسابية ‏ هذا مع افتراضنا 
وط sds Ys al‏ كوا gl‏ يوحد x‏ تكون K (x)‏ لأحله صحيحة. أي 
[K (x) ]‏ × 3 ( لو لم يوحد عدد كهذاء لظلت العملية " حارية بلا توقف "7 محاولة أن 
تستقر عند العدد x‏ المطلوب و لكن غير الموحود ). 

ومهما يكن من أمر. فإن البرهان السابق يثبت» استنادا إلى نتيجة تورنغ؛ أن برنامج هلبرت 
الساعي إلى تحويل سائر فروع الرياضيات إلى حسابات داحل نظام صوري هو في واقع الأمر 
برنامج متعذر. 

إن هذا النهج على ما هو عليه: لا يثبت ob YE‏ لدينا دعوى غودلية ( مثل 00 Pe‏ لا 
(Se‏ البرهان عليها مع أنها صحيحة. إلا أننا لو تذكرنا البرهان الذي عرضناه في الفصل الثاني 
على RAS‏ تفوقنا على حوارزمية معينة " (راجع ص 95 لرأينا أن بإمكاننا أن نقوم بعمل 
يشبهه كثيرا. ففي ذاك البرهان السابق استطعنا أن eas‏ أنه إذا كان لدينا خوارزمية نقرر 
بواستطها هل سيتوقف عمل إحدى آلات تورنغ» فإننا نستطيع أن aå‏ عملا هذه الآلة نرى أنه 
لا يتوقف» على الرغم من أن الخوارزمية ll‏ لدينا لا تستطيع أن be‏ بذلك ( ولنذكر هنا أننا 
ألحينا على أن الخوارزمية يجب أن تعلمنا بصورة صحيحة متى سيتوقف عمل OT‏ تورنغ على 


' لابد في الواقع من ترك مثل هذه الإمكانات المؤسفة أن تظهر لكي يكون لدينا عندئذ إمكان التعبير عن أي عملية 
خوارزمية. و لنذكر هنا أنه لكي نصف آلات تورنغ بوجه عام لا بد لنا من أن تحمل معها آلات تورنغ الي لا 
nET‏ 
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الرغم من أن الخوارزمية نفسها قد تفشل أحيانا في إعلامنا ob‏ عمل UT‏ تورنغ لن يتوقف ‏ أي 
يظل جاريا وحده بلا توقف ). و هكذا لدينا إذن دعوى لا يختلف وضعها عن الوضع الذي 
فريك كوي ا ee‏ كوول car‏ انها دغوق عكن. أن الى a YUL pres‏ أن تكون 


دعوى صحيحة ( وهو عدم توقف عمل آلة تورنغ ) و لكن العمل الخوارزمي المعطى OEY‏ 
أن Ley‏ ذلك 


المجموعات العدودة تكراريا * 

يمكن أن نلجأء لعرض المقومات الأساسية لنتائج تورنغ و غودلء إلى طريقة بيانية يعبر Lee‏ 
بلغة نظرية ole pool‏ الأمر الذي يجنبنا وصفها بأنظمة صورية أو بلغات رمزية اعتباطية 
مخصصة لهذا الغرض. فتتضح بذلك أمامنا القضايا الأساسية AE‏ و لكن لن نأحذ هذا الغرض 
سوى بجموعات (منتهية أو غير مننتهية) من الأعداد الطبيعية 0 , 1 , ,2 , 3 , 4, AS‏ 
هكذا لن ندرس سوى Leet‏ من هذه الأعداد مثل (8 , 5 , 4 ) أو(003 100.57 ,0) 
أو }6{ أو }0{ 61 99993 , Ae De E OP JE aE Oa‏ 
(..., 8 ,و 4,6 ,2 , 0) أو جموعة الأعداد الطبيعية كلها ( ..., 4 , 3 , 2 ,£0,1 N=‏ 
أو المجموعة الخالية ( ) = م ولن نعنى إلا مسائل الحسوبيةء أي الى من الشكل "ما هي 
eee‏ الأعداد الطبيعية الى يمكن توليدهاء و الي لا يمكن توليدهاء بخوارزمیات ؟ " 

لمعا حة ab‏ هذه القضاياء يمكننا إذا of cles‏ نتصور أن كل عدد طبيعي أ" ENES‏ 
خاصة من الرموز Gall‏ عليها في نظام صوري معين . فيمكن القول إن هذه ALLS‏ ولنشر 
إليها ب © » هي السلسلة . الي ترتيبها © وفقا لتزتيب معجمي معين للدعاوي ( المعبر عنها 
تعبيرا " byt‏ صحيحا Jhb"‏ النظام. و هكذا fic‏ كل عدد طبيعى دعوى من هذه 
الدعاوي. فمجموعة دعاوي النظام الصوري كلها تصبح مثلة كما تمثل الجموعة N‏ بكاملها. 
فيمكن تصور نظريات النظام الصوري بأنها تكون جموعة أصغر من جحموعة الأعداد الطبيعية 
و لنسمها P‏ و لا تهمنا على كل حال تفاصيل أي نظام حاص اتبع لزقيم الدعاوي» بل كلل ما 
corks‏ لإقامة علاقة بين الأعداد الطبيعية و الدعاوي e‏ هو وحود خوارزمية معروفة للحصول 
على أي دعوى ,© (مكتربة بالمترين الزمزي CEN‏ مين العداد الطبيعي الموافق لا 
ووحود خوارزمية أحرى معروفة لكي نحصل علىه من . فإذا افرضنا أن هاتين 
الخوارزميتين قد أصبحتا معروفتين لديناء نصبح أحرارا في أن نطابق de yet‏ الأعداد الطبيعية N‏ 
مع مجموعة الدعاوي في نظام صوري خاص. 

رضن Lille Upel tif OW‏ صورياً متسقاً وواسعاً بما يكفي OF‏ يشمل جميع أعمال 
آلات تورنغ كلها وأنه إضافة إلى ما سبق " معقول " .معنى of‏ بديهياته و قواعد الإحراء فيه 


* أي ole pest‏ الى يمكن أن نعدد عناصرها الواحد بعد الآخر ( بطريقة تكرارية).ولكن المؤلف سيتجاوز هذه الناحية 
ويطلق هذه التسمية على أعداد غير عدودة وهذا ما سيئوه له في ص 163. 
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هي أمور يمكن الأحذ بها باعتبار of‏ "صحتها واضحة من ذاتها ". فبعض دعاوي هذا النظام 
Qs, Q4: Q3 , Q2; ©‏ ...ا بالفعل براهينها داحل النظام. و هذه الدعاوي ( الى يمكن 
البرهان عليها ) لها طبعا أرقام تكون بجموعة (حزئية) Nee‏ وهي في الحقيقة بجموعة نظريات 
النظام الى رمزنا ها ب۴ . و لقد رأينا بالفعل قبل الآن أنه يوحد في أي نظام صوري 
حوارزمية لتوليد جميع الدعاوي القابلة للبرهان مع براهينهاء »الواحدة تلو الأحرى ( فكما بينا 
قبل OW‏ کن اللصول خواررنيا Ty dla git de‏ من ۸ . و كل ما علينا فعله هو النظر إلى 
السطر الأحير في هذا البرهان النوني لكي بد الدعوى النونية القابلة للبرهان في النظام 
الصوري» أعين " النظرية " النونية ) فلدينا إذن حوارزمية لتوليد عناصر egrets P‏ 
( وقد يكون هناك تكرار ‏ و لكن لا أهمية لذلك) . 

نسمي كل بجموعة مثل كن توليدها بخوارزمية على هذا النحو» cree‏ 
وهكذا ob‏ مجموعة الدعاوي الدحوضة ( أي الى عكن دحضها ) الموحودة في هذا piss!‏ — 
رأعني بها الدعاوي التي يكون نفيها قابلا للبرهان داخل النظام ‏ هي مشل سابقتها عدودة 
تكرارياء WY‏ نستطيع ببساطة Of‏ نعدد جميع الدعاوي القابلة للبرهان بأحذ منافياتها جميعا حتى 
التهارة: Ap le ped pats Vy‏ العدودة تكراريا مح cola lo N‏ دل yd sory‏ كير 
ما لا نحتاج إلى معرفة النظام الصوري gall‏ لكي نعرقها. ومن الأمثلة البسيطة على هذه 
اجموعات » de yet‏ الأعداد الزوجية ( الشفعية) 


ومجموعة مربعات الأعداد الطبيعية: 
}....,0,1,4,9,16,52( 
و جموعة الأعداد الأولية: 
SIT‏ 
ومن الواضح أن هذه ا مجموعات كلها يمكن توليدها بخوارزميات. كما أن المجموعة المتممة لكل 
من هذه المجموعات oe aes cl‏ لطي الى انمي ee Rhea Ace pl‏ 
Las!‏ مجموعة عدودة تكراريا. و أما Cle yest‏ المتممة للمجموعات HLS OWS‏ فهي: 
Ue ae ar oe eee‏ 
,2,345,67810( 
}......,0,1,4,6,7,8,9,10,12{ 
رل Cee‏ غا ole]‏ جر روه Liat‏ هذه ead ole pat‏ لأنا تطح yy OF‏ واد 
بطريقة خوارزمية وضع كل عدد طبيعي en‏ هل هو زوجي Yel‏ أو هل هو مربع تام أم لا » 
أو هل هو أولي أم لا. و هذا ما يزودنا بخوارزمية لتوليد كلا امجموعتين : الأصلية و متممتهاء 
WY‏ نستطيع of‏ نتبع الأعداد الطبيعية تباعاء و نقرر وضع كل عدد بدوره» هل ينتمي إلى 
e pas‏ الأصلية أم إلى متممتها. وتسمى المجموعة الى تتميز بأنها هي و متممتها تتصفان 
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بأنهما ءسودتان تكراريا بجموعة كرورة. فمن الواضح ( بحسب هذا التعريف ) أنه إذا كانت 
ابحموعة كرورة فإن متممتها كرورة. j‏ 

لنتساءل الآن. هل توجد بجموعات عدودة تكراريا من دون أن تكون كرورة ؟ دعونا 
نفتزض في بادىء الأمر أن ذلك ممكن لكي نتبين مالذي يترتب ade‏ لنفرض أن لدينا بجموعة 
من هذا القبيل تتولد عناصرها بخوارزمية» وأن لدينا عنصراً نشتبه بوجوده في المجموعة: فإذا 
فرضنا مبدئيا أن هذا العنصر فى de tl‏ فعلاء فعندئذ يكون لدينا وسيلة نتحقق بها من ESS‏ 
و هي أن جعل خوارزميتنا gamis‏ جميع عناصر المجموعة إلى أن تحد في نهاية الأمر العنصر 
الخاص الذي نتحرى أمره. أما إذا لم يكن العنصر المشبوه موجودا في المجموعة فعلا فعندئذ لن 
تفيدنا الخوارزمية في شيء على الإطلاق» لأنها ستظل تتفحص العناصر باستمرار من دون أن 
تصل إلى قرار نهائي. لذلك لا بد لنا من حوارزمية لتوليد اجموعة المتممة. فإذا عثرت هذه 
الخوارزمية على عنصرنا المشبوه» عندئذ نكون على يقين ob‏ هذا العنصر ليس في المجموعة Uy)‏ 
في متممتها ). و هكذا لن يصلح الحال إلا بالخوارزميتين معاً. إذ ما علينا عندئذ إلا أن نبادل 
بين الخوارزميتين فنعثر على العنصر المشبوه بهذا أو بذاك. ولن بحد هذا الوضع الموفق على كل 
حال » إلا إذا كانت المجموعة كرورة . أما في حالنا هنا فقد فرضنا أن المجموعة عدودة تكراريا 
فحسب و لكنها ليست كرورة» OV‏ الخوارزمية المطلوبة لتوليد de yest‏ المتممة غير موحودة! و 
هكذا بحد أنفسنا أمام هذا الوضع الطريف الذي نستطيع أن نقرر فيه بصورة خحوارزمية أن 
العنصر موحود فعلا في اجحموعة ‏ هذا إذا كان هو في الأصل عنصرا فيها. ولكننا لا نستطيع 
أن نضمن بأننا سنقرر بواسطة أي خوارزمية» وضع العناصر الي يصادف أن لا تكون في 
الأصل في المجموعة. 

ترى هل يمكن أن نصادف مثل هذا الوضع الطريف ؟ و هل يوجد فعلا بجموعات عدودة 
تكراريا من دون أن تكون كرورة ؟ و ماذا عن المجموعة P‏ ؟ هل هي كرورة ؟ لقد رأينا أن م 
فود tales us So‏ الآنا أن نقرر هل متممتها S‏ اها في الواقع لا. ولكن 
كيف نوكد ذلك ؟ لا بأس» إن من المفروض كما نذكر أن تكون الأعمال الى تقوم بها آلات 
تورنغ» عمليات مشروعة في نظامنا الصوري. فإذا أشرنا إلى UT‏ تورنغ الي ترتيبها E n‏ 
عندئذ تكون الإفاده 9 (n)‏ 7 تتوقف " هي دعوى يمكن أن بحد لها تعبيرا في نظامنا الصوري 
في حال عدد طبيعي2 » وسنشير إليها بالكتابة S (n)‏ . فهذه (ms el‏ 8 ستكون صحيحة 
عند بعض قيم 2 و باطلة عند قيم أخرى . إن مجموعة الدعاوي (n)‏ 58 كلها حين تمر 2 بجميع 
الأغداد الطبيعية» 0 ,1 ,2 , 3 , .:.. شتمثلها مجموعة حرئية 8 من N‏ > و OV‏ لنتذ كر أن 
النتيجة الأساسية الي توصل إليها تورنغ (الفصل الثاني ص 90 )» هي أنه لا توحد خوارزمية 
arg‏ أن (a)‏ 7 " لا تتوقف  "‏ في الحالات gl‏ تكون فيها («) 7 لا تتوقف فعلا. وهذا 
يثبت أن مجموعة الدعاوي(2) S‏ الباطلة ليست عدودة تكراريا 

وهنا نلاحظ أن حزء S‏ الواقع في P‏ هو بالضبط تلك (npg slot!‏ 5 الصحيحة. والسبب 
في ذلك» حتماء هو أن أي دعوى خاصة (n)‏ 5 يمكن البرهان عليهاء يحب أن تكون صحيحة 
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WY (‏ افترضنا of‏ منظومة البديهيات و قواعد الإحراء في نظامنا كلها معقولة ). وعلى هذا op‏ 
الجزء الذي يقع في Sep P‏ يجب أن يتكون كله من دعاو S(n)‏ صحيحة» علارة على أنه لا 
يمكن أن توحد دعوى(5)0 صحيحة حارج GY.‏ إذا كانت Tin)‏ تتوقف فعلاء فعندئذ 
بمكن of‏ حد tla,‏ داحل النظام على أنها ستتوقف فعا . 

لنفرض OVI‏ أن متممة 2 عدودة تارا دكن فين أن يكون لديا عحوارزمية لتوليد 
عناصر هذه امجموعة المتممة. فنستطيع أن fat‏ هذه اللخوارزمية تعملء و نشير بإشارة ما إلى 
كل دعوى (n)‏ 5 نصادفها. إن اججحموعة الجزئية من S (n)‏ الي نصادفها هي مجموعة جميع 
الدعاوي(5)0 الباطلة» و هكذا سيعطينا نهجنا في واقع ار دد ر مجموعة الدعاوي 
Si)‏ الباطلة. ولكننا ذكرنا فيما سبق أن هذه احموعة ليست عدودة رار فهذا التناقض 
ست Pde ob‏ لآ عكن أن OSG‏ فى" ال عدر ةة UL Ss‏ و ade‏ فان Cond PAS yal‏ 
كرورة. و هذا ما كنا نبحث عن إثباته. 

إن oda‏ ارا a gas‏ وا alles of pS‏ الصوزق SEY‏ أن بكرن كتاملك عن 
أنه لا بد أن توحد دعاو لا يمكن البرهان Lede‏ و لا على نفيها داخل النظام. لأنه لو لم توحد 
دعاو " لا بتوتة " من هذا القبيل» لكانت امجموعة المتممة ل 2 هى مجموعة الدعاوي الدحوضة 
( إذ إن كل دعوى لا يمكن البرهان عليها » يجب أن تكون عندئذ دحوضة ). و لكن سبق أن 
رأينا أن الدعاوي الدحوضة تكون مجموعة عدودة تكراريا » نما fet‏ 2 كرورة. إلا أن P‏ ليست 
كرورة ‏ و هذا تناقض ينبت بأن نظامنا غير كامل. و هذه هي إذن الطعنة الرئيسية الي 
وجهتها نظرية غودل إلى النظم الصورية. 

OV,‏ ما قولنا با مجموعة الحزئية 7 من N‏ الى تمثل الدعاوي الصحيحة* من نظامنا الصوري؟ 
هل 7 كرورة؟ هل هي عدودة تكراريا ؟. وج Panes,‏ ا إن الجواب عن 
جميع هذه الأسئلة في الواقع هو" لا ". وعكن أن نرى ذلك بطريقة بسيطة» و هي أن نلاح ظ 
أن الدعاوي الباطلة الى من الشكل "(8) 78 تتوقف" لا يمكن أن تتولىد» كما Lal‏ سابقاء 
بخوارزمية. لذلك لا يمكن أن تتولد الدعاوي الباطلة كلها بخوارزمية. لأن أي حوارزمية كهذه 
لو وحدت» لقامت بتعداد حزء منها و هو جميع الدعاوي الباطلة ابي ها الشكل السابق 
Ty (n)"‏ تتوقف' ونان AUS de‏ لان مر الدعاوي الصحيحة كلها لا يمكن أن تتولد 
بخوارزمية OY)‏ أي خوارزمية كهذه يمكن تعديلها gst‏ البساطة لكي تولد جميع الدعاوي 
Pee a Abe‏ ا ا لذلك لما كانت 
ag an ge scale steal‏ كرا روهليا خا الا الباطلة)» فهي تشكل صنفا 


ye‏ انشكرة البرهان في الحقيقة من تعاقب مراحل تعكس العمل الذي تقوم به الآلة وهي تتابع نشاطها إلى أن 
تقف. فيكتمل البرهان حالما تتوقف WY!)‏ 
* ليس من الضروري أن تكون الدعاوي الصحيحة قابلة للبرهان. 
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أعقد و Geel‏ بكثير من الدعاوي القابلة للبرهان داخل النظام. وهذا ما يبرز بوضوح حوانب 
من نظرية غودل» وهي أن مفهوم الخحقيقة الرياضية لا يذعن إلا حزئيا لوسائل البرهان الصوري. 

ومع ذلك ton gi‏ بعض الأصناف البسيطة من الدعاوي الحسابية الصحيحة الي تشكل 
le pat‏ عدودة a‏ مثال ذلك » لنأحذ الدعاوي الصحيحة الى من الشكل: 

Wek e ,Z[f(W,X,..... ,z)=0] 
حيث( )۴ دالة مبنية من عمليات حسابية مألوفة هي الجمع و الطرح و الضرب و الرفع إلى‎ 
(A قوة. إن هذه الدعاوي تشكلء كما نرى دون صعوبة» بجموعة ( سأشير إليها بالرموز‎ 
 حيحص عدودة تكراريا (8). ولدينا نموذج دعوى من هذا القبيل - وإن کنا لا نعرف هل هو‎ 
هو نفي " نظرية فيرما الأحيرة " الى لأحلها يمكن أن نأحذ ( )۴ معرفة بالصيغة:‎ 
CONTE (RED ye) early 

ومع ذلك فقد تہت» أن المجموعة A‏ ليست كرورة ( ولكن ليس من السهل إثبات ذلك 
على الرغم من أنه نتيجة لبرهان غودل الأصلي فعلا ). ees‏ ارو قر جا سياه 
خوارزمية يمكنها أن تقررء ولو مبدئياء حقيقة" نظرية فيرما الأحيرة " أو نفيها! 

seas تروف روز ركز‎ lis es 
مسألة التحقق من انتماء نقطة‎ Ob ذات حدود بسيطة وواضحة» و يستطيع المرء أن يتصور فيها‎ 
معينة إلى المجموعة أو عدمه هي مسألة تحل مباشرة. كمايمكن أن نعتبر أن كل نقطة من‎ 
في‎ Ll و عندئذ تتمثل المجموعة المتممة أيضا عنطقة بسيطة المظهر.‎ ." lege lode مل‎ 5) all 
Nee ree لست‎ esr eres الشكل 4 2 فقد حاولت أن أمثل جموعة عدودة‎ 
ذات حدود معقدة. حيث من المفروض أن تبدو المنطقة الواقعة على‎ de pet مثلتها في صورة‎ 
أحد جانبي الحدود  و الي تمثل الجانب العدود تكراريا - أبسط من منطقة الجانب الآخر.‎ 
معنى»‎ GL ولكن علي أن أنوه إلى أن الشكلين أوليان حدا ولم يقصد منهما بأن يكوناء‎ 
أنه لا يجوز إعطاء أي معنى حاص لكوننا مثلنا هذين‎ SUL ك وأحص‎ aes: 
من مستو منبسط ذي بعدين.‎ Ole jar الشكلين كأنهما‎ 








الشكل 4 1: تمثيل تخطيطي أولي جدا مجموعة كرورة 


j‏ لا يمكن طبعا of‏ تمثل كل نقطة عددا طبيعياً خلا tae‏ وحور لعا بل بين ai‏ ا سات هين 
صغرت)» و مجموعة الأعداد الطبيعية. ولكن المقصود في الشكل هو أن dtl‏ المغلق في الشكلين LE‏ مجموعة عدودة 
(أعدادا طبيعية مثلاً). 
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الشكل 4 - 2 : تمثيل تخطيطي أولي جدا مجموعة عدردة تكرارياً والمنطقة السوداء) ولكنها ليست كرورة 

والفكرة من الشكل هي أن المنطقة البيضاء ليست معرفة نقطة فنقطة و Ul‏ هي fast‏ " مايبقى " عندما تزال 

المنطقة السوداء المولدة بطريقة حسوبة: كما أنه لا توجد طريقة حسوبة للتأكيد بأن نقطة ما من المستوي هي 
من المنطقة البيضاء ( OY‏ الشك يظل قائما دائما بأن المنطقة السوداء قد تمتد إليها). 





الشكل 4 3 : تمثيل تخطيطي أولي حدا مجموعات مختلفة من الدعاوي . فالمجموعة 2 الى هي مجموعة 
الدعاوي القابلة للبرهان ( أو النظريات ) ن النظام الصوري المعتمد مثلها مغل A‏ عدودة تكرارياء ولكنها ليست 
كرورة و المجموعة T‏ الي هي مجموعة الدعاوي الصحيحة؛ ليست حتى عدودة تكراريا. 

وقد أشرت في الشكل 4 3 بصورة تخطيطية كيف تقع المجموعات PEM!‏ و7 Ay‏ داخل 
N ie pas!‏ 
هل مجموعة مندلبروت كرورة ؟ 

ee Oss أن‎ pes ye ابر ركفي‎ ea Bly 
ليتحدى إن صح القول جميع الجهود المبذولة حيال التصنيف المنهجي. فلولا هذا التعقيد لأدى‎ 
هذا التصنيف نفسه إلى منهج خوارزمي مناسب ها. ولا توحد للمجموعة اللا كرورة طريقة‎ 
حوارزمية عامة لكي نقرر هل ينتمي عنصر معين ( أو نقطة ) هذه امجموعة أم لا . و لقد‎ 
شهدنا في بداية الفصل الثالث جموعة معقدة أشد التعقيد . و أعبئ بها بجموعة مندلبروت. فعلى‎ 
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الرغم من السهولة المدهشة الظاهرة في قواعد تعريفهاء فإن tepdi‏ نفسها تظهر تنوعا لا 
حدود له في بنية فائقة التعقيد . فهل من الممكن يا ترى أن تكون هذه المجموعة مثالا عن 
المحموعات اللاكرورة الماثلة حقا أمام أعيننا الزائلة ؟. 

ولكن قد نتساءل أيضاء أليست الحواسيب الإلكتزونية هي عنوان العمل الخوارزمي نفسه؟ 
ومع ذلك لن يلبث القارىء أن يلاحظ أن الفضل يعود إلى هذه الحواسيب في أنها هي oH‏ 
استحضرت بسحرها و سرعتها الفائقة صورة هذا التموذج من التعقيد لكي تشاهده أعيننا. .4 
هذا صحيح في الواقع بكل تأكيد. eas‏ عضي ان لا Sarat ass‏ يقة الي ينتج بها 
الحاسوب هذه الصور في الواقع . فهو حين يختبر وضع نقطة من مستوي أرغان ‏ أي عدد 
عقدي ع لكي يتبين هل تنتمي إلى مجموعة مندلبروت ( الملونة بالأسود ) أم إلى المجموعة 
المتممة لما ( الملونة بالأبيض ) يبدأ الحاسوب بالصفر 0» و عندئذ يطبق التطبيق. 

z و‎ zc 

على 2-0 فيحصل على icc‏ يطبقه على 2-60 فيحصل على ع + ع » ثم يطبقه على 
c‏ + © فيحصل على to‏ ”م + 202+ تج وهكذا. فإذاظلت هذه لمتتالية 
مع ععكم eC,‏ م + 203 + ثم Miss 609 gis‏ 1 النقطة الى عثلهاء باللون الاسشوف :الا 
dla ole of WY gins Sy gael ci!‏ يفف Kay pull ie of Pape‏ 
مبدئيا معرفة ما الذي يحدث بعد عدد لا نهائي من حدود المتتالية | وهذه مسألة ليست بحد 
ذاتها حسوبة. و لكن توحد لحسن الحظ طرق LSE‏ بعد عدد محدود فقط من الحدود» DL‏ 
المتتالية أصبحت غير محدودة. ( و الواقع» حالما تصل النقطة إلى الدائرة الى نصف قطرها 2 
وال مركزها المبدأء فعندئذ يمكن أن يتأكد المرء أن المتتالية غير محدودة). 

Meee Be Ss 5.‏ عه مندلبروت gel y‏ المنطقة البيضاء ) Tees‏ .كعنى od gle cle‏ 
CL LS‏ وإذا وحد عدد cge‏ ف المنطقة البيضاءء عندئذ توجد عوارزمية توكد هذه 
القن le gS)‏ عموعة cosy la‏ ينات أي النظقة الود So wage‏ ارا ا 
كانت نقطة ما مشبوهة موحودة فعلا في المنطقة السوداء فهل توجحد عندئذ حوارزمية تعلمنا 
بذلك بصورة أكيدة؟ يبدو أن الجواب عن هذا السؤال غير معروف ف الوقت الراهن (9). وقد 
استشرت في ذلك شتى الزملاء و الخبراء فلم أحد بينهم من يبدو أنه على علم بخوارزمية 
كهذه» كما لم يصادفوا أي olay‏ على أن هذه الخوارزمية غير موجودة. فيبدو على الأقل إذن 
أن لا وحود لخوارزمية معروفة هذه المنطقة السوداء » و أن متممة بجموعة مندلبروت رعا 
كانت فعلاً مغالا عن الحموعة العدودة ES‏ 

لا بد لي قبل المضي ف استكشاف هذا الرأي الأحيرء من أن أحدد معام بعض القضايا الى 
كنت قد مروت بها مرورا سريعاً. فهذه القضايا ستكون ههاء بالنسبة لناء بعض الأهمية في 
مناقشتنا القادمة للحسوبية في الفيزياء. والواقع أني انحرفت إلى حد ما عن الصواب في مناقشيّ 
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السابقة» فقد طبقت تعابير مثل " عدودة تكراريا " و "كرورة "على مجموعات من النقط في 
مستوي أرغان» أعيئ على مجمنوعات من الأعداد العقدية في حين of‏ هذه التعابير يجب أن 
تعر ا ا عان sei‏ الطبيعية أو على المجموعات الأحرى القابلة للعد. و قد رأينا فى 
الفصل التالث ( ص 118 ) أن الأعداد الحقيقية غير قابلة call‏ و كذلك الأعداد العقدية » فهي 
ea‏ قابلة للش تالآن الأعداد eae as‏ مكو ن وع عاص pease SE oar‏ 
cel‏ أنها أعداد عقدية انعدم فيها القسم التخيلي ( راحع ص 122 ). والواقع أنه توجد أعداد 


عقدية " بقدر ما " توجد بالضبط أعداد حقيقية » أي يوحد منها " © " (لكي نثبت علاقة 
وانجذ لو اعون sae y aes‏ لتويك AON‏ بصورة ad‏ سد انسور 
العشري لكل من القسمين AAH‏ ولي ول عدد عقدي و بعدئذ تشبك أرقامهما 
الزوحية المرتبة بالفردية المرتبة فنحصل على عدد حقيقي مقابل كل ote‏ عقدي Ses:‏ 
العقدي: 


...5 8+ .... 03.6781 يقابله العدد الحقيقي ) ....50132.6977851( 

توحد طريقة يقة لتجنب هذه المشكلة أي مشكلة عدم قابلية الأعداد الحقيقية والعقدية للعد 
وهي أن تتحدث فحسب عن الأعداد الحسوبة. فقد رأينا في الفصل الغالث of‏ الأعداد الحقيقية 
ل E‏ اها Gala Cae ae Soe‏ ولكن توحد في ذلك 
صعوبة كبيرة» إذ لا توحد في الواقع حوارزمية عامة تقرر وحود تساو بين عددين حسوبين 
أعطي كل منهما بخوارزميته الخاصة ( في الحقيقة يمكن أن نكون الفرق بينهما بطريقة 
حوارزمية» و لکن لا يمكننا أن نقرر بطريقة خحوارزمية ( عامة ) هل هذا الفرق يساوي الصفر . 
اور Mes‏ رار ر cater‏ تولدان الأرقام .. .. 0.99999 و الأرقام .... 1.00000 على التوالي . 
و لكننا لا نستطيع Of‏ عرزت bul‏ عن dS giants pases‏ اسان lh lll‏ 
لانهاية له» بحيث يكون العددان متساويين» of‏ أن هناك أرقاما أحرى ستظهر في النهاية و أن 
العددين إذن غير متساويين. و لذلك لا يمكن أن نعرف أبدا هل هذان العددان متساويان al‏ 
لا. و يترتب على ذلك أنه حتى لو كان لدينا de pet‏ بسيطة منل القرص الواحدي ( الذي 
نصف قطره 1 ) في مستوي أرغان ( أي te pat‏ النقط الي بعدها عن المبدأ لا يتجاوز واحدة 
الطول» el‏ المنطقة السوداء في الشكل 4 4 ) فلن يكون لدينا خوارزمية نستطيع أن نقرر 
بواسطتها هل يقع عدد عقدي معين على القرص أم لا. و لا تظهر هذه المشكلة بالنسبة للنقط 
الواقعة داحل القرص ( أو بالنسبة للنقط الواقعة خارحه) . ولكنها و النقط الواقعة 
على حافة القرص نفسها ‏ أعين على الدائرة الواحدية نفسها ال اعتبرناها lp por‏ سق لسر طن 
أو بطريقة أبسط ‏ لنفرض أن لدينا حوارزميا يولد أرقام القسمين الحقيقي و التخيلي من ععدد 
عقدي معين . فإذا اشتبهنا Ob‏ هذا العدد العقدي واقع Lae‏ على الدائرة الواحدية» فإننا لن 
نستطيع بالضرورة تأكيد هذه الحقيقة» ذلك WY‏ لا نملك حوارزمية نقرر بواسطتها هل العدد 
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الحسوب ”ر +× يساوي الواحد فعلا أم لا علما أن تحقق هذه المساواة هو المعيار الذي يقرر 
وقوع العدد العقدي الحسوب iy‏ + × على الدائرة الواحدية . 


Y 


f xN 
الشكل 4 - 4 : يحب أن يعد القرص الواحدي " كرورا " بالتأكيد و لكن ذلك يتطلب وجهة نظر خاصة‎ 
تناسبه‎ 

و لكن بصراحة» ليس هذا ما نريده. فالقرص الواحدي» لا بد أن يعد ( لبساطته ) كرورا 
IS‏ تأكيد» إذ ليس هناك ما هو أبسط منه إلا القليل. فقد Lab‏ إلى تجاهل الحيط كطريقة 
للالتفاف - المسألة. ads‏ ات Sas‏ ارين أ جارح ie‏ 
dinate? + y2‏ وام (ye‏ على رقم غير الرقم 9 بعد الفاصلة في 0.99999 و 
على رقم غير الصفر في ....1.00000 ). فالقرص الواحدي بهذا المعنى كرور» و ONS‏ 
الرياضيات جحد مشقة في السير في هذا الطريق» OV‏ عليها اللجوء عندئذ غالبا إلى تدبيج براهين 
gles‏ .عا يحدث عند الحدودء أما بالنسبة للفيزياء فقد تكون وجهة النظر هذه ( القائلة بكرورية 
e‏ . ومع ذلك سنحتاج إلى إعادة النظر في لوده ee a ale ear‏ 

و ككن أن يت يتبنى المرء وحهة نظر أخرى قريبة الصلة fa‏ بالسابقة Lg yc‏ اتال 
أعداد عقدية حسوبة على الإطلاق. Yas‏ من أن نعدد فيها الأعداد العقدية الموجحودة داحل 
امجموعة ال هي موضوع البحث» أو E OE Es‏ 
انتماء العدد العقدي المعطى إلى ae‏ و إلى متممتها. وأقصد بالعدد العقدي 2 
ee ES‏ اده 
هذه الأرقام. و" 4 Aas‏ مجموعة من . الأعداد ons 05 ste ites ay‏ ' إذا و ee Dd‏ 
واحدة تستطيع (كلما عرض عليها عدد عقدي بأرقامه المتتالية الواحد بعد pe Vi‏ بالطريقة 
السابقة ) أن تقول بعد عدد محدود من المراحل " نعم" إذا و فقط إذا كان العدد العقدي ينتمي 
Me‏ إلى المجموعة . و يتبين لنا من ذلك أن وجهة النظر هذه كسابقتها الأولى "تتجاهل " 
الحدود. و de‏ هذا يعتبر داحل القرص الواحدي» وكذلك (dor gle‏ بجموعتين Ch? se‏ 
كارا تصن لذن نمه عمط ge Pogo‏ كلف 
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ولك لا أرى بوحه الإجمال» و بصورة واضحة» أن Ul‏ من Sony‏ النظر السابقتين هي 
وجهة op pitas Ab (10) Um le‏ كتير من gab Ql‏ بيدا يروت إذا 
ie” gia UA‏ ل ا 
ها " داحل  "‏ وحزئیا من " استطالات * EO bd jg labial yay tally‏ 
ال تكثر فيها الالتواءات والتعرحات. إلا أن هذه الاستطالات سيتم "تماهلها " إذا تبنينا أيا من 
الفلسفتين السابقتين» لأنها لا تقع ( في نظرهما ) داحل امجموعة. ومع ذلك لا يزال من غير 
Oe Cee Si eee E‏ إلا 
البقع . و هكذا يدر أن السؤال المتعلق بإحدى المخحمنات غير المبرهنة المتصلة كجموعة 
مندلبروت سيظل معلقاء و اع به هل هذه ار هي سا eu‏ "ارا Ube‏ ولخ 
أتعرض هنا لشرح معنى هذا J pal‏ لقنا عر of Ly. Liege‏ اف el of‏ إلى: أن 
هذه القضايا شائكة» وأنها تثير مسائل لا تزال بغير حل» وتتعلق .كجموعة مندليروت» بل إن 
بعضها يأتي في مقدمة الأحاث الجارية حاليا في الرياضيات. 

وهناك Lal‏ وحهات نظر أخرى يمكن أن يتبناها المرء لكي يتجنب مشكلة عدم قابلية 
الأعداد العقدية للعدى وهى أن يختار منها مجموعة حزئية مناسبة تتصف بأن التحقق Led‏ من 
تساوي عددين ا عن ا حسوبة» وهذا بدلا من النظر فى مجموعة الأعداد العقدية 
LYS‏ ون RELI Legal‏ اللشيطة الى كن غار مرق oe Yl‏ ا 
" الناطقة". أي الأعداد الى توحذ أقسامها الحقيقية و أقسامها التخيلية أعدادا ناطقة. ولك 
لا أعتقد ob‏ وحهة النظر هذه تقدم أو Rae‏ بالنسبة لحالة الاستطالات في مجموعة 
مندلبروت» ENS,‏ عدا وقد تكون جحموعة الأعداد الجبرية مقبولة أكثر إلى 
حد ما AS go isl.‏ الأعداد العقدية الي هي حلول للمعادلات Ay pth‏ الي LAS‏ أعداد 
صحيحة. من ذلك مغلا جميع حلول المعادلة: 

12927 - 3325 + 7252z4 + 1623 - 2z -3 = 0 

هي أعداد حبرية. والأعداد الجبرية: حسوبة وقابلة للعد» علاوة على أن مسألة تقرير تساوي 
عددين منها (أو عدمه ) هي مسألة حسوبة . ( فالكثير منها يثبت أنه يقع على تخوم الدائرة 
الواحدية وعلى استطالات مجموعة مندلبروت ) . لذلك بمكن أن نعبر بدلالة هذه الأعداد إذا 
bes‏ عن سؤالنا هل te yet‏ مندلبروت كرورة أم لا 

من SUI‏ أن تكون الأعداد الجبرية مناسبة في حالة المجموعتين السابقتين ( مجموعة 
مندلبروت» وقرص الدائر ة )» و لكنها في الحقيقة لا JE‏ جميع مشاكلنا LES‏ سيا كيده 
dc ot‏ النقاط المعرفة بالعلاقة: 


y =e 
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ce‏ × و Ley‏ احداثيا (z =)xtiy ahadi‏ فى مستوي أرغان وهذه المنطقة ake‏ في 


الشكا 4 5 بال لمنطمة السوداء. ؟ع ع بر 





الشكل 4 - 5 : يحب أن تعد المجموعة المعرفة بالعلاقة y < eX‏ كرورة Lal‏ 

إن ode [els‏ او ودا ا كاده Otis yas‏ تكراريا وفنا لأي من وجهات 
النظر الي بيناها أعلاه» و لكن الحد ر أي المنحئ الممثل بالعلاقة eX‏ = ([) لا يشمل سوى نقطة 
جبرية واحدة» gely‏ بها التقطة 2-1 (حيث K=O‏ و1 Y ys‏ كما أثبتته النظرية الشهيرة 
للندمان عام 2. فالأعداد الجبرية» في هذه الحالة» لن تساعدنا على اكتشاف طبيعة الحد (أي 
المنحي ) الخوارزمية. ولن يكون من العسير علينا ole‏ صنف جزئي آخحر من الأعداد الحسوبة 
الى تكفي في هذه الحالة الخاصة. و لكننا لن نستطيع أن نصل بالمرء إلى درحة الشعور القوي 
ab‏ وصل إلى وجهة النظر الصحيحة. 
بعض الأمثلة عن الرياضيات غير الكرورة 

توحد في الرياضيات OVE‏ عديدة تظهر فيها مسائل غير كرورة » لذلك قد نتعرض 
لصنف من المسائل الت يكون الجواب في كل حالة منها إما " نعم gy" ut,”‏ لكن لا 
يوحد لأحلها حوارزمية عامة لكي نقرر أيا من هاتين الإجابتين هي المرافقة فعلا. والطريف أن 
بعض أصناف هذه المسائل تلفت النظر في مظهرها البسيط . 

لننظر Vf‏ في نسألة ale]‏ حلول صحيحة لمنظومة معادلات جبرية Latul‏ أعداد صحيحة. 
تعرف هذه المعادللات باسم معادلات ديوفانتية ( نسبة إلى الرياضي اليوناني ديوفانتوس الذي 
عاش في القرن الثالث قبل الميلاد » و درس معادلات من هذا القبيل ). وعكن أن تكون هذه 
المعادلات. 

-y-1=0 , yzt-2x-2=0 , yi-2xz+z+1 =0 

والمسألة هي أن نقرر : هل تحل هذه المعادلات بإعطاء قيم صحيحة لمتغيراتها x‏ و gy‏ #؟ . في 
الحقيقة يوحد حل ف هذه الحالة الخاصة و هو: 


* إذا كانت × عددا جبرياً 4 مختلفا عن الصفرء تكون y‏ عندئذ هى حل للمعادلة 0 = 2ع y-‏ وهذه المعادلة ليست 
فجتري د رذن الس کر و کی و کا يرن که عن الا ن ×غير (ay‏ 
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x=13 , y=7 , 2-2 

ولك هد از عات من هذه الشالةمهها تكن جر ادلات الاق 
المعطاة . و هذا يعن أن الحساب الديوفاني هو قسم من الرياضيات اللا حوارزمية» على الرغم 
من طبيعة مقوماته البسيطة الأولية! 

(يوحد مثال أقل بساطة من سابقه بقليل » و هو المكافىء التوبولوحي لمتعدد الجوانب 
topological equivalence of manifolds‏ وسأذكر ذلك باحتصار فحسب apr p‏ صلة 
واضحة ay‏ و بين القضايا الى سأناقشها في الفصل الثامن. و لكي نفهم مالمقصود من متعدد 
الجوانب» لنأحذ أولا مثال العروة المشكلة في وتر. إن هذه العروة هي متعدد حوانب ذو بعد 
واحد. ولنأحذ الآن مثال االسطح المغلق ( سطح كرة مثلا ). فهذا السطح هو متعدد جوانب 
ذو بعدين. وعدن i ap leg feed of ed‏ 0 يكون له ثلاقة slat‏ 
أو أكثر. إن التكافؤ التوبولوحي بين متعددي جوانب يعي أنه يمكن تغيير شكل أحدهما 
باستمرار» أي من دون تمزيق أو التصاق» حتى يتحول إلى الآحر. و هكذا فإن السطح الكروي 
و سطح المكعب متكافئان توبولوجياء في حين أنهما معا غير مكافئين لسطح حلقة أو فنجان 
شاي و olia‏ الشكلان الأحيران يكافىء كل منهما الآحر توبولوجيا. وتوحد بوحه عام 
خوارزمية تقرر IS‏ أو عدم BIS‏ متعددي جوانب هما بعدان ‏ وتقوم هذه الخوارزمية على 
تعداد عدد " المماسك " أو العروات فى كل Leger‏ ( فيجب أن يتساوى العددان ). ولا نتعرف 
حتى كتابة هذه الأسطر إحابة عن هذه المسألة في حالة متعددي حواب ما ثلاثة أبعاد . أما في 
حالة أربعة أبعاد فأكثر فلا توحد حوارزمية تقرر PISS‏ وليس صعبا أن تتصور F‏ 
JL‏ الأبعاد الأربعة بالفيزياءء OY‏ المكان OL Sy‏ يكونات EP‏ قسن Oe‏ | شقن EE‏ 
متعدد حوانب رباعي الأبعاد ( أنظر الفصل الخامس ص 252( و قد رأى حيروش sess‏ 
هارتل Hartle‏ في عام 1987 أنه من الجائز أن تكون هناك صلة oid‏ اللاحوارزمية " بالثقالة 
الكمومية" (راحع أيضا الفصل الثامن ). 

والآن» دعونا ننظر في مسألة من نوع ختلف تدعى مسألة الكلمات (11). ففي هذه 
JLA‏ نفرض أن لدينا Saal‏ من الرموزء و أننا كونا من هذه الرموز متتاليات مختلفة ندعوها 
كلمات. ولكن لسنا بحاحة OY‏ يكون هذه الكلمات معنى cle‏ و UL‏ سنفرض أن لدينا لائحة 
(محدودة) من المساويات بين هذه الكلمات» و أنه يحق لنا استخدامها لاشتقاق " مساويات " 
حديدة منها. ويتم ذلك بالتعويض في داحل الكلمة نفسها عن جزء منها بالكلمة الي تساويه 


aaa‏ ناا Sle Minne‏ العاشرة الى مر ذكرها في الصفحة 61 ( أنظر مثلا Devlin‏ 1988 ). إن عدد 
ارات هنا gb‏ قدلا آنه من yall‏ أن لأر لا محا فلا إل 2ST‏ ن ته لكى تال هده الخاصة 
اللاخوارزمية موجودة. 
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بحسب اللائحة . و عندئذ تصبح المسألة هي أن نقرر بشأن كلمتين معطاتين هل هما 
متساويتان وفقا هذه القواعد Y ef‏ 
وعلى سبيل المثال » قد تكون لدينا اللائحة الابتدائية التالية من المساويات: 
EAT = AT‏ 
ATE=A‏ 
LATER = LOW‏ 
PAN = PILLOW‏ 
CARP = ME‏ 
فيمكن أن نشتق من هذه المساويات المساو اة التالية Ser‏ 
LAP = LEAP‏ 
وذلك بإحراء التعويضات التالية الى نستفيد فيها من اللائحة الابتدائية. سنجد من المساواة 
الثانية ثم الأولى ثم الثانية مرة أحرى أن: 
LAP = LATEP = LEATEP = LEAP‏ 
لنفرض الآن المسألة التالية» إذا كان لدينا كلمتان فهل يمكن الانتقال من إحداهما إلى 
الأخرى .جرد تنفيذ مثل هذه التعريضات؟ فمثلاء هل يمكن الانتقال من CATERPILLAR‏ 
إلى OMAN‏ أو مثلاً من CARPET‏ إلى MEAT‏ $ سنجد Olt of‏ عن الحالة الأولى هو " نعم 
" في حين أنه " لا " عن GU‏ . والطريقة النظامية لإثبات صحة الإحابة في حالة " نعم " هي 
أن نعرض سلسلة من المساويات الى نحصل فيها على كل كلمة من إحدى سابقاتها باستخدام 
إحدى العلاقات المشروعة ( اللائحة المعطاة ) . و هكذا نحد: 
CATERPILLAR = CARPILLAR = CARPILLATER = CARPILLOW =‏ 
CARPAN = MEAN = MEATEN = MATEN = MAN‏ 
( ولنلاحظ هنا أن الأحرف الى ستتغير مكتوبة بالخط الأسود الداكن» و الأحرف gal‏ 
تغيرت مكتوبة بالأحرف المائلة ). و OW‏ كيف يمكن أن نؤكد استحالة التحول من CARPET‏ 
إلى MEAT‏ بواسطة القواعد المشروعة ؟ إن الأمر get‏ هنا إلى pad‏ بعض الشيء» و لكن. 
ليس عسيرا أن نرى ob‏ هناك طرقا مختلفة لذلك» يظهر أن أبسطها هو التالي : نلاحظ أن عدد 
مرات تكرار الحرف۸ زائدا عدد مرات تكرار الحرف /لازائدا عدد مرات تكرار الحرف M‏ 
متساو في كل حانب من حاني اللائحة الابتدائية. ولذلك ob‏ عدد مرات تكرار الحرف A‏ مع 
W‏ مع M‏ لا يمكن أن يتغير في أي عمليات تعريض متتالية. في حين أن هذا العدد قي 
CARPET‏ هر Ul cl‏ في MEAT‏ فهو 2 ولذلك لا يوجد طريقة للتحول من CARPET‏ إلى 
MEAT‏ بالطرق المشروعة. 
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لنلاحظ أننا نستطيع ببساطة إثبات " التساوي" بين كلمتين» بإبراز سلسلة الأحرف 
الصورية المشروعة الي لا تستخدم فيها سوى القواعد المفروضة لدينا. أما إذا أردنا اثبات 
" عدم التساوي" فعلينا أن bali‏ إلى إثباتات لما صلة بالقواعد المفروضة لدينا ( وغير ظاهرة 
فيها مباشرة). أو بالأحرى» يمكن أن نستخدم خوارزمية واضحة لإثبات تساوي كلمتين إذا 
كانتا فعلاً " متساويتين ". وكل ما نحتاج إليه عندئذ هو تكوين جميع التتاليات الممكنة 
للكلمات» ثم إدراحها في قائمة معجمية» وبعدئذ ننتزع منها أي متتالية يوحد فيها كلمتان 
متعاقبتان لا تنتج إحداهما مباشرة من سابقتها بقاعدة مشروعة. فالمتتاليات ال تبقىء تعطينا 
جميع المساويات الممكنة الى نبحث عنها بين الكلمات. ولكن لا توجد بوحه عام» خوارزمية 
واضحة كهذه لكي نقرر بواسطتها متى OSS‏ كلمتان مفروضتان غير متساويتين. فليس أمامنا 
عندئذ إلا اللجوء إلى " الذكاء " لكي نثبت هذا الأمر. ( ففي حالة CARPET tI‏ و 
MEAT‏ » احتجت في الحقيقة إلى بعض الوقت لكي ألاحظ تلك "الحيلة " أعلاه لكي أثبت 
عدم تساويهما. و قد نحتاج في مثال آحر إلى حيلة أخرى . أما في حالة إثبات وحود "تساو" 
فقد يصادف أن يكون الذكاء مفيدا أيضا ‏ إلا أنه ليس ضروريا aL)‏ يكن أن يقوم حاسوب 
بهذه المهمة). 
في الواقع إذا عدنا إلى اللائحة الخاصة الأولية المولفة من هس مساويات مدرحة في الحالة 
an‏ يدها Lane Ss‏ جد Rail sel‏ ركد" | عدم تساوي " كلمتين ( خاصتين) 
في حال " عدم تساويهما ed"‏ يولك الا Maeght ge La‏ سر سن ASIN‏ لكي ف 
حوارزمية تعمل في هذه الحالة. أما في الواقع فإنه لا توحد خوارزمية واحدة يمكن أن تستخدم 
بوحه عام لحميع الخيارات الممكنة الي يمكن أن نختار بها لائحتنا الابتدائية. لذلك لا يوحد من 
هذه الناحية حل حوارزمي لمسألة OLAS‏ أو .معنى آحر إن مسألة الكلمات العامة هي من 
جملة الرياضيات اللا كرورة! 
توحد أيضا بعض اللوائح الخاصة الابتدائية المختارة ( SLS‏ )» وال لا توحد لأحلها 
حوارزمية تقرر متى تكون كلمتان من كلماتها غير متساويتين . و من هذه اللوائح تلك 
المدرحة أدناه: 
AH = HA‏ 
OH = HO‏ 
AT - 4‏ 
OT = TO‏ 
TAI = IT‏ 
HOI = IH‏ 
THAT = ITHT‏ 
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(لقد اقتبست هذه اللائحة من لائحة عرضها في عام1955 G.S.Tesitim‏ و Dana Scott‏ أنظر 
Su. .) 144 21958 Gardner‏ : إن هذه المسألة الخاصة في الكلمات هي بذاتها Ja‏ عن 
الرياضيات اللاكرورة» .معنى أننا لا نستطيع أن نقرر باستخدام هذه اللائحة الخاصة الابتدائيةء 
وحود* أو عدم وحود "مساواة" بين كلمتين معينتين من كلماتها بصورة خحوارزمية. 

لقد انبئقت "مسألة الكلمات"العامة من اعتبارات تتعلق بصياغة المنطق الرياضي صياغة 
شكلية (راحع "الأنظمة الشكلية"... كالي رأيناها في البدء) فاللائحة الابتدائية تقوم بدور 
منظومة البديهيات» كما تقوم قواعد تبديل الكلمات بدور قواعد الإحراءات الصورية. أما 
البرهان على لاكرورية مسألة الكلمات فينتج من هذه الاعتبارات. 
لننظر الآن في آحر مثال نراه عن المسائل اللاكرورة في الرياضيات» وهو مسألة تغطية المستوي 
الإقليدي بعدد محدود من أشكال المضلعات . ففي هذه المسألة يكون لدينا عدد منته من أشكال 
المضلعات» والمطلوب معرفته هو هل من الممكن تغطية المستوي بأكمله بهذه الأشكال hä‏ من 
دون أن نترك فيه فجوات (ليس ها تغطية ) ومن دون أن نركب بعض الأشكال فوق بعض ؟ 
إن ترتيب الأشكال بهذه الطريقة نسميه تبليط Tiling‏ المستوي. من ذلك Lal‏ نعرف جميعا بأن 
هذا التبليط SY‏ باستخدام مربعات فقطء أو مثلفات متساوية الأضلاع فقط أو مسدات 
منتظمة فقط ( وهذه الحالات كلها موضحة في الشكل 10 2 في الفصل العاشر ). ولكن لا 
Xe‏ تبليط المستوي .كخمسات منتظمة فقط. كما يكن تبليط المستوي باستخدام شكل واحد 
فقط» وبطرق عديدة» كأحد المحمسين غير المنتظمين في الشكل 4 6. أما باستخدام شكلين 
E E‏ تحبر ةق ف Wo i ene Cg ee‏ 
وقد أعطينا عن ذلك مثالين في الشكل 4 7. وتتصف هذه الأمثلة كلها حتى Leb oY‏ 
دورية» ععنى أنها تتكرر على نط واحد بالضبط في اتجاهين مستقلين. ونعبر عن ذلك في 
الرياضيات بقولنا يوحد متوازي أضلاع دوري ‏ وهو متوازي أضلاع» إذا رسمناه في وضع 
معين» ثم كررناه مرة بعد أخرى في EW‏ الموازيين لضلعيه المتجاورتين ولد نموذج التبليط 
المفروض . و قد أظهرنا ذلك في الشكل 4 -8 » حيث رسمنا صورة تبليط دوري ببلاطات ها 
شكل شوكة الورد مرسومة إلى اليسار ومرتبطة .متوازي الأضلاع الدوري الذي يتضح تبليطه 
الدوري في الجانب OSM‏ 


* في الحقيقة توحد خوارزمية تؤكد ab lar gory dle (Yat Lal‏ ولكن لا يمكن كما يبدو إيجاد خوارزمية كاليّ 
ارتآها المؤلف في المثال السابق يو كد عدم التساوي» (وهذا ما يؤيده PAN!‏ الذي ورد في بداية الفقرة.) . 
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واحد (ا كتشفهما ماجوري رايس عام 1976( . 


دوريين للمستوى يستخدم ف كل منهما شكل بلاطة 


6 : بمثل هذان 


الشكلان تبليطين 








الشكل 4 8 : تبليط دوري بواسطة بلاطة لها شكل شوكة الورد وقد بينا فيه متوازي الأضلاع الدرري 
وهناك العديد من طرق تبليط المستوي تبليطا غير دوري. ففي الشكل 4 9 رسمنا ثلاث 
طرق لتبليط المستوي تبليطا " حلزونياً " غير دوري . وذلك باستخدام شكل البلاطة نفسه 
الذي له شكل شوكة الورد ( المبين في الشكل 4 8 ) و يعرف شكل هذه البلاطة 
الخاص ( ولأسباب واضحة ) بأنه "متقلب " Versatile‏ وكان قدابتكره 
G.C, Shepard ; B.Grunbaum‏ في ele‏ 1981 - 1987© وذلك تياد كما phy‏ على سكل 
سابق ينسب H. Voderbergd!‏ . وهكذا نلاحظ of‏ البلاط المتقلب يمكن استعماله في تبليط 
دوري و غير دوري. وتشاركه في هذه الصفة أشكال أحرى عديدة للبلاطة الواحدة. وكذلك 
مجموعات من البلاطات. وهنا قد نتساءل: هل توحد بلاطات وحيدة أو بجموعات من 
البلاطات لا تبلط اللستوي إلا بطريقة غير دورية ؟ والجواب عن ذلك "نعم". ففي الشكل 
10-4 رمت مجموعة من ست بلاطات أنشأها الرياضي الأميركي روبنسن 1971 
Raphael Robinson‏ رمي تبلط المستوي بأكمله»ولكن بطريقة غير دورية فقط. 
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استخدم في الشكل 4 8 
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ليا لا نا 
CHE‏ 


الشكل 4 10 : بلاطات روبنسون gOS‏ تبلط المستوي بطريقة غير دورية فقط 

وهنا يجدر بنا أن نطل إطلالة صغيرة على تاريخ الطريقة الى اكتشفت فيها البلاطات 
الست غير الدورية (راجع Shephard, Grunbaum‏ 1987( ففي عام 1961 طرح المنطقي 
الصيئ ‏ الأميركي هاو وانغ Hao Wang‏ السؤال التالي : هل يوحد نهج نبت به في مسألة 
التبليط؟ أو .معنى cal‏ هل توجد خوارزمية نقرر بواسطتها eer as E OF‏ 
أشكال YK bA‏ ( أو لا يمكنها ) أن تبلط المستوي ALS‏ ؟ لقد استطاع أن يثبت أن 
نهجا كهذا يبت ف هذه المسألة سيكون موحودا Shed‏ إذا أنكن اثبات أن كل مجموعة منتهية 

من البلاطات المتمايزة الي تبلط المستوي بطريقة ما لا بد أن يكون تبليطها للمستوي دوريا 
أيضا. ae E N‏ اعبار 
GF hepat‏ هذا الشرط — أعين بجموعة " غير غير دورية " لتبليط المستوي. ومهما يكن من أمرء 
فقد اتبع ee‏ ار E‏ الى اقترحها هاو وانغ و استطاع في عام 1960 
أن ينبت أنه لا وحود في الحقيقة لنهج يبت في مسألة hl‏ ععنى أن مسالة التبليط هي أيضا 
ضمن الرياضيات اللاكرورة (12). 

وهكذا Gog‏ النتيجة الى توصل إليها هاو وانغ إلى أنه لا بد من وحود مجموعة غير دورية 
من البلاطات. وقد استطاع برجر فعلا أن يعرض أول بجموعة غير دورية من البلاطات. إلا أن 
التعقيد الموحود في نهج برهانه حعل جموعته تتضمن عددا كبيرا حدا من البلاطات المحتلفة 
- فكان في الأصل 20426 بلاطة. إلا أن برحر استطاع أن yala‏ هذا العدد إلى 104 باللجوء 
إلى ما لديه من مهارات إضافية. وبعد ذلك استطاع رفائيل روبنسون عام 1971 تخفيض هذا 
العدد إلى ست فحسب ale)‏ في الشكل 4 10. 

كما رسمت في الشكل 4 11 ست بلاطات أخرى غير دورية كنت قد وحدتها أنا 
بنفسى في عام 1973 متبعا طريقة في التفكير تختلف كل الاحتلاف عما عداها ( وسأعود إلى 
هذه المسألة في الفضل العاشرء حيث رسعت ف الشكل 10 3 مساحة مبلظة بهذه الأشكال). 
والحقيقة أن oly‏ التفكير في إنقاص هذا العدد » بعد أن لفتت انتباهي مجموعة روبنسون 


' إن المسألة الى درسها هاو وانغ في الواقع تختلف قليلا عن هذه فالبلاطات فيها مربعة » ولا يجوز دورانهاء و 
أضلاعها الملونة يحب أن تتجانس عند التجاور. و لكن هذه الفروق ليست مهمة لنا هنا. 
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اللادورية المؤلفة من ست بلاطات. وقد استطعت بالفعل تقليصه إلى اثنين بإحراء عمليات 
مختلفة من مد بعض النتوءات و إعادة لصقها. وقد بينت في الشكل 4 — 12 خططين لخيارين 
من هذا النوع. ومن الجدير بالذكر هنا أن النماذج الى هي بالضرورة لا دورية» و الى أظهرها 
التبليط الكامل للمستوي» تتميز بصفات مهمة عديدة» هما في ذلك البنية شبه الدورية الي 
يستحيل ظاهريا تشكل بلورات منها بواساطة التناظر الخماسي الجوانب ( مضلع حماسي ). 
وفيما بعد سأعود ثانية إلى هذه المسألة. 


9 CI شيك‎ 


الشكل 4 11 : محموعة أحرى من ست بلاطات تبلط المستوي بصورة لا دورية فقط. 





الشكل 4 12 : زوجان من البلاطات» يبلط كل منهما المستوي بصورة لا دورية فقط 
( بلاطات بنروز ) » و منطقتان من المستوي كل منهما مبلطة بأحد هذين الزوجين 
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ورعا لفت هذا الخال من الرياضيات — و gel‏ به تغطية المستوي بأشكال متطابقة ‏ انتباه 
القراء بكونه قسما من الرياضيات غير الكرورة على الرغم من " تفاهته " الظاهرية» حتى لكأنه 
يشبه تقريبا ألعاب الأطفال. ولكن الواقع يظهر أن في هذا Stl‏ الكثير من المسائل الصعبة و 
غير الحلولة . فمن غير العروف مثلاً هل توحد ( أم لا ) مجموعة غير دررية مؤلفة من بلاطة 
وحيدة ( وحيدة الشكل ). 

لقد Ee‏ وانغ و برحر و روبنسون مسألة التبليط باستخدام بلاطات مكونة على أساس 
المربعات. أما هنا فقد أدحلت في حسابي بلاطات ذات شكل عام» ويحتاج المرء فيها إلى طريقة 
تكون حسوبيتها كافية لكي تظهر كل بلاطة .عفردها. ومن الطرق الممكنة للقيام بذلك هي 
أحذ النقاط الممثلة لرؤوسها في مستوي أرغان . ويمكن عندئذ تحديد هذه النقط بدقة مناسبة 
بأعداد حبرية. 


هل تبدو مجموعة مندلبروت أشبه برياضيات لا كرورة 

لنعد الآن إلى مناقشتنا السابقة لمجموعة مندلبروت. سأفرض بقصد الإيضاح أن هذه 
امجموعة هي » .معنى معين مناسبء غير كرورة. الأمر الذي يعن أن هذه الجموعة نفسها غير 
ارا لأن متممتها. عدودة تكرارياً. و أعتقد أن في شكل هذه Repent‏ ما يوحي 
bib‏ سنتلقى منه على الأرجح بعض الدروس عن طبيعة ole Al‏ اللاكرورة و الرياضيات 
اللا كرورة. 

لنعد إلى الشكل 3 2 الذي رأيناه سابقا في الفصل الثالث. ولنلاحظ أن معظم المجموعة 
حتشد في منطقة كبيرة ها هيئة القلب» وقد أشرت إليها في الشكل 4 13 A BAL‏ وهي 
هيئة يطلق عليها اسم كارديوئيد (أي شبيه القلب e Cardioid‏ و يمكن أن نعرف المنطقة 
الواقعة داحلها بطريقة رياضية بأنها مجموعة النقط ن الواقعة في مستوي أرغان و الى تعرف كما 
يلي: c=z-z?‏ , 
حيث y‏ عدد عقدي بعده عن المبدأ أصغر من 1/2. ومن hl‏ كد أن هذه ا مجموعة عدودة تكراريا 
با لمعنى الذي افترضناه سابقاء ععنى أنه توجد خوارزمية تكد في حال تطبيقه على نقطة داحل 
هذه المنطقة » بأنها موحودة فعلا داحلها. و يمكن الحصول بسهولة على الخوارزمية الفعلية من 
الدستور أعلاه. 

لننظر الآن في المنطقة الشبيهة بالقرصء الواقعة إلى يسار الكارديوئيد الرئيسي ( المنطقة 8 في 
الشكل 4 13). إن داحل هذه المنطققة هو aspas‏ النقط ع المعرفة بالمعادلة: 

c=z-l 

حيث بعد :عن المبدأ أصغر من 1/4. إن هذه المنطقة هي فعلاً المنطقة الداخلية لقرص» لأنها 

dc pas‏ النقاط الواقعة داحل دائرة صحيحة ( نصف قطرها 1/4 ). وهي أيضا بالمعنى المعرف 
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Sagar eae Na bs‏ را ولكن ماذا oly‏ الثآليل الأحرى dopo pli‏ على الكارديوئيد ؟ 
he Cae ihe‏ 
S12 (Layered |‏ 
الس fe ok‏ سح a‏ 
بظهر إل السار اق الشكل 2-3 - أو المنطقة الرئيسية في الشكل 1-3 - وهي المنطقة المشار 
إليها بالرمز و0 في الشكل 4 - 13 و هذه المناطق ( كلها معأ أو كل واحدة عفردها ) ISAS‏ 
Cle pas‏ عناؤدة تك ارا colt call)‏ اف اة ابا ALIS gC‏ مالظ إن رود الد سور 
المبين أعلاه. 





الشكل 4 13: يمكن أن تعرف المنطقة الداحلية من مجموعة مندلبروت ,كعادلات حوارزمية بسيطة. 

على الرغم من الاقتراح الذي تقدمت به بأن بجموعة مندلبروت يمكن أن تكون غير 
كرورة» فقد كنا قادرين حالا على تحديد وضع المساحات الكبرى في المجموعة بخوارزمية معرفة 
تعريفا تاما» وليست على درجة كبيرة من التعقيد» وهذه عملية يبدو أنها ستتكرر. كما يمكن 
le‏ جميع المناطق الأكثر وضوحا في المجموعة ihlu‏ حوارزمية ‏ بل حتى النسبة المئوية 
الساحقة من مساحتها ( إن لم يكن كلها ). أما إذا لم تكن المجموعة بكاملها كرورة حقيقة 
كما افنرضء فعندئذ نستطيع أن بحزم ob‏ المناطق الى لا يمكن لخوارزميتنا أن تعينهاء هي مناطق 
مرهفة حدا و يصعب العثور عليها. أضف إلى ذلكء أننا.كجرد أن نعين منطقة من هذا النوع» 
تزداد الفرص أمامنا عندئذ لكي نرى كيف يمكن أن نحسن خوارزميتنا بصورة يحكن معها 
الوصول Lent‏ إلى تلك المناطق الي من هذا النوع. ومع ذلك لا بد أن توحد عندئذ ( إذا كان 
فرضي عن اللاكرورية صحيحا ) مناطق أخرى كهذه قليف دان iad‏ 
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والتعقيد الأكثر عمقاء والتي لا يمكن حتى للنوارزميتنا المحسنة أن تطاها. ولكننا نستطيع هنا 
نضا أن نحدد مواضع هذه المناطق جهود بصيرتنا الخارقة وبراعة صنعتناء ولكن توجحد Gal‏ 
مناطق غيرها ستظل تفلت منا و هكذا إلى ما لانهاية . 

قد of‏ هذا الأملوب الذي اة لا علق هن Slick I aa AUG gle‏ غات 
ي OV‏ الي تكون مسائلها صعبة و التي هي في الاصل غير كرورة. ies ke‏ 
أكثر المسائل شيوعاء الى يصادفها المرء على الأكثر في جال خحاص» بإحراءات خوارزمية سهلة 
— بل قد تكون هذه الإحراءات معروفة منذ قرون. ولكن ة قد تكون هناك مسائل Y‏ تنفع معها 
هذه cel oY)‏ وعندئذ لا بد من إيجاد إحراءات ER F‏ وحذلقة لمعالجتها. وهذه المسائل 
بوجه حاص يمكن أن تحير الرياضيين طبعا و pet‏ على تطوير مناهج للمعالحة أكثر قوة. فهذه 
المناهج لا بد أن تبنى على أساس من البصيرة الأكثر نفاذا في أعماق طبيعة الرياضيات 
المستخدمة. و رعا يوحد شيء من هذا القبيل في فهمنا للعا لم الفيزيائي. 

لعل القارىء قد بدأ ما سبق بتكوين ad‏ عن هذه الأمور » fee‏ مسائل الكلمات و مسائل 
e‏ مر go eile aoe ee‏ المتقدم 
د وقد استطعنا أن نستخدم في إحدى الحالات الخاصة Ley ise Ue Oia‏ أن 

كلمة ( كانت معطاة ) لا يمكن الحصول عليهاء بالقواعد المشروعة» من كلمة أخرى ( كانت 
lg a alae‏ سار إذن أن نتخيل أنه كن أن نأتي» في الحالات الأكثر وعورة › 
عناهج للتفكير ST‏ حذلقة و تعقيداً لمعالجتها. oe‏ ار كد أن يكون بالإمكان تطوير 
هذه المناهج الجديدة في التفكير لكي تصبح نهجا خوارزميا. وقد رأينا أنه لا وجود لنهج وحيد 
يمكن أن يكفي لجميع OYE‏ مسائل الكلمات» ولكن الأمثلة الى لا تنفع معها الخوارزميات 
السابقة» هي تلك الي تحتاج لتركيبها إلى تأن Gey‏ شديدين. بالفعل فحالما نعرف كيف 
ركبت هذه الأمثلة ‏ أي حالما نعلم علم اليقين أن هناك حالة خاصة قد أفلتت من الخوارزمية - 
نستطيع عندئذ أن نحسن خوارزميتناء لكي تشمل أيضا هذه الحالة الخاصة. إذ لا يمكن أن تفلت 
سوى ثنائيات من الكلمات عنصراها غير " متساويين OT‏ لذلك سنعرف حالما يصل إلى علمنا 
بأنها قد فلتت أن Lge pare‏ ( أي كلمتيهاع غير " متساوين " و.هذا الأمر CLG pray cep Re‏ 
تضمينه في خوارزمية حديدة. وهكذا تؤدي بصيرتنا امحسنة إلى حوارزمية محسنة | 


نظرية التعقيد Complexity Theory‏ 
إن الحجج الي قدمتها أعلاه؛ Gy‏ الفصول السابقة» والمتعلقة بطبيعة الخوارزميات 
ووحودها و حدودهاء كانت كلها في مستوي ما هو RE‏ " من حيث المبدأ " . فلم أتعرض 
إطلاقا للسؤال : هل يرجى للخوارزميات الي نحصل عليها أن تكون بطريقة ما عملية. إذ إن 
لاون معن رمن ws‏ عجا ناسين ران اشح وض جف NS aaa Dig‏ 


- 179 - 


عملا شاقاً و مهارة فائقة لكي تصيح قابلة للاستعمال . ولكن قد يودي قليل من البصيرة 
والمهارة في بعض الأحيان إلى تقليص كبير في 7 عقيف لخوار و Ole‏ إل سين كبن ف 
سرعتها. و قد بذل في السنوات الأحيرة عمل حبار في سبيل حل هذه المسائل الكثيرة التفاصيل 
و التقنية » و في سياق العديد من مختلف أعمال بناء الخوارزميات و فهمها و تحسينها ‏ و هو 
le‏ للبحث سرعان ما انتشر و تطور. و لكن ليس من الملائم بالنسبة لموضوعنا هنا محاولة 
الدحول في مناقشة مفصلة fol‏ هذه المسائل . و مع ذلك توحد أمور عامة مختلفة أصبحت 
معروفة أو خمنة عن بعض الحدود المطلقة الى تحدد إلى أي مدى يمكن أن نزيد سرعة حوارزمية 
معينة. فقد تبين وحود أصناف من المسائل» حتى بين ماهو منها خوارزمي بطبيعته » هي 
بطبيعتها الذاتية » أصعب حلا بالطريقة الخوارمية بكثير من المسائل الأحرى . فلا يمحكن حل 
اا ren Ora‏ نهدا ( أو رعاء مخوارزميات تتطلب فضاء تخزين واسع حدا 
بصورة غير طبيعية » و غير ذلك ). وتسمى النظرية الي تعنى fos.‏ هذه المسائل نظرية التعقيد. 

ولا تعنى هذه النظرية كثيرا بالصعوية coll‏ نواحهها في حل مسائل ear per‏ ق 
و إنما تعنى بطوائف لا نهائية من المسائل الي يمكن أن توحد ها خوارزمية عامة تعطي أحوبة 
لجميع مسائل الطائفة الواحدة. و قد تكون مسائل الطائفة الواحدة على Ole yo‏ مختلفة من 
" الضخامة gi"‏ تقاس في المسألة الواحدة بعدد طبيعي ه (وسيكون LI‏ فيما يلي حديث 
أطول عن الكيفية الى يز بها هذا العدد فعلاً ضخامة المسألة ) . وليكن العدد الطبيعي SPN‏ 
طول الزمن ‏ أو الأصح ‏ هو عدد المراحل الأولية الى تحتاج إليها كل مسألة خاصة من هذا 
الصنف. فهذا العدد يتوقف بدوره على العدد  .‏ أو دعونا نقول توحيا لزيادة قليلة في الدقة» إن 
من بين جميع المسائل الى هي بضخامة dels‏ واحدة 8 » يكون أعظم عدد من المراحل الى 
تحتاجها الخوارمية Nya‏ . و على هذا فكلما كير العدد م كبر معه على الأرحح العدد N‏ 17 
الواقع NO}‏ يكبر بسرعة أكبر من n‏ . فقد تكون N‏ متناسبة مثلاً مع nd‏ أو مع 3« أو رمامع 
9 ر و هذا العدد الأخير أكبر من كل من "و ni mg n?‏ رم في حالة 8 عدد =p‏ 
بل هو أكبر في الحقيقة من 02 كل TE‏ کرت yd‏ وعد I (UWE‏ فق Lelia N 09S‏ 
تقریبا حتى مع "22 ر الذي هو أكبر من كل ما سبق من أعداد ) . 

ومن الواضح أن عدد المراحل قد كرف ع ا اكلا ضوفي ramen eye‏ الوا ey‏ 
فإذا كان الحاسوب هو UT‏ تورنغ الي من النمط الذي وصفناه في الفصل الثاني » وال تعمل 
على شريط واحد ‏ و هي لذلك بالأحرى غير فعالة ‏ فعندئذ يمكن أن يزداد العدد ل×بسرعة 
أكبر ( أعي أن UW‏ يمكن أن GF‏ ببطء أكثر ) ما لو كانت مزودة بشريطين أو أكثر. و لكي 
نتتجنب الوقوع في شكوك من هذا النوع La‏ إلى تصنيف واسع يتضمن جميع الطرق امحتملة 
الى يمكن أن تكبر NYS‏ مع 2 باعتبارها تابعة لها » و بصورة أنه مهما كان نمط آلة تورنغ 
المستحدم » بحد أن قياس درجة تزايد× SL‏ دائما في الفئة نفسها . و من أمثلة هذه الفئة تلك 
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الى تسمى ۴ ( الي ترمز للزمن ا حدر ديع هنا Polynomial‏ (« وهي تتضمن جميع الدرحات 
الى هي على الأكثر مضاعفات ثابتة من واحدة من الكميات n? , n n‏ , 84 , کہ أو .كعنى 
آحر لدينا في حال كل مسألة ترد في Pail‏ ( حيث أقصد هنا في الحقيقة من كلمة مسألة 
طائفة من المسائل الى JE‏ بخوارزمية عامة واحدة ): 
لمع ع1 > [ر 
باعتبار× وع تابتین ( مستقلين عن2 ). lias‏ يعن أن N‏ ليت n cliches as l‏ 
المرفوعة إلى قوة ثابتة . 
ومن المسائل البسيطة الي نعرف بالتأكيد أن نمطها من الفئة P‏ مسألة ضرب عددين 
أحدهما في الآخر. رلكي نوضح ذلك يجب أن نصف أولا كيف يبرز n dal‏ ضخامة العددين 
افو Meg eas sal‏ و هنا فكي Ol‏ تضمو ان كاد عن د بكري اند pip‏ 
الثنائي و أن 2/ n‏ وهو العدد الدال فحسب على ote‏ الأرقام الثنائية في كل منهماء أي أن عدد 
الأرقام الننائية في العددين معا هوم دأ Lea‏ وا كان ا جيه و اول em‏ 
الآخر نضيف عندئذ أصفاراً إلى يسار العدد الأقصر ليصبح بطول الأطول). فمثلاًء إذا كان n‏ 
14 = يمكن of‏ نأحذ المثال : 1011010X0011011‏ 
( وهو الجداء 10110107611011 candi‏ ولكن أضفنا صفرين إلى يسار أقصرهما ). إن أقصر 
يقة مباشرة لتنفيذ هذه العملية هي أن نكتبها كما يلي: 
1011010 
x 0011011‏ 


1011010 
1011010 
0000000 
1011010 
1011010 
0000000 
0000000 


OO 
علما أن حدول الضرب في النظام الثنائي يتضمن: 0= 0× 0 ,0×1=0و 0= 0× 1 و1> 1 × ى‎ 
وحدول الجمع يتضمن : 0= 0+ 0+1=1,0و1+1=10,1+0=1.وقد‎ 
(n/2)x(n /2 (= n? /4 جرت في العملية السابقة عمليات ضرب إفرادية ( رقم في رقم ) عددها‎ 


' تشير كلمة كثير حدود Polynomial‏ إلى تعبير أعم من ذلك › مثل 15 + 6n‏ + 303 - 784 و لکن هذا المغال 
لا يعطي عمومية أكثر. و في أي عبارة كهذه ( كثير حدود ) » و عندما تكون 1 كبيرة جداء تصبح جميع الحدود 
ال تحوي قوى منخفضة Moa‏ مهملة (ففي هذا المثال المذكورء Se‏ أن نتجاهل جميع الحدود ما عدا 7184. 
i‏ بتة هي واحدة قياس المعلومات و هي تعريب لكلمة bit‏ 
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ويمكن أن يرتفع عدد عمليات الجمع الإفرادية إلى ( 8/2 )-( e(n?/4‏ ما في ذلك عمليات 
الحمل» فيصبح عدد العمليات الإفرادية الكلي .)02( - ( 02/2)كما يجب أن نضكّن هذا 
العدد إضافة قليلة لأحل المراحل المنطقية المستخدمة في الحمل وهكذا يصبح الجزء الأساسي في 
عدد الخطوات JS!‏ هو 22/2 N=‏ ( بعد إهمال حدود المرتبة الأدنى ). lias‏ كما هو واضح» 
حدودي (13). ( أي كثير حدود) . 

وبوحه عام » نقيس " ضخامة " مسألة ماء في صنف من المسائل» بالعدد الكلي n‏ للأرقام 
الثنائية ( أو البتات). الي Yorks‏ لتحديد البيانات الحرة* في المسألة الى لما هذه الضخامة 
الخاصة. و هذا يعن أنه في حالة عدد معطى on‏ يوجد أكثر من 2M‏ مثالا ختلفا من المسألة CoS)‏ 
ها هذه الضخامة ( OY‏ كل رقم يمكن أن يكون في إحدى إمكانيتين» إما 0 » و إما 1 أ » ولما 
كان عدد الأرقام الكلي on‏ فعدد المسائل الممكنة هو 20( وهذه المسائل يجب أن Lytle‏ 
الخوارزمية على نمط واحد» ليس بأكثر من N‏ مرحلة. 

HES ON EN COL yA EA E Peis ET 
وين جات‎ E منها نثلاً أننا سنحتاج » لكي نقوم بعملية حساب 27 بعد‎ -P 
n مرحلة لكي ندون الجواب النهائي فقط. هذا بصرف النظر عن القيام بالحساب. أما‎ 227 
ee ا‎ oe هنا فهي عدد الأرقام الثنائية في التدوين الثنائي للعددم‎ 
فهذه المسائل أضخم من فئة كثيرات الحدود» وهي‎ Dest تسل لفون‎ 277 des 
Pic 

وتوحد مسائل أهم من هذه» وهي الي يمكن أن تدون أحوبتها وممتحن صحتها بزمن 
حدودي (نسبة إلى كثير حدود). وتوحد بين المسائل المتميزة بهذه الخاصة فة مهمة 
(أو أصناف من المسائل الي يمكن حلها خوارميا). وتسمى هذه الأصناف من المسائل 
NPL VI‏ . أو بتحديد أكثر إذا كان لمسألة بعينها من أحد أصناف الفئة NP‏ حل cle‏ 
عندئذ تعطينا الخوارزمية هذا JH‏ ويجب أن يكون بالإمكان امتحان هذا الحل المقترح بزمن 
زدیا كف ين آنه يطل Sar‏ كما أن الخوارزمية توكد لنا عدم وجحود JH‏ في الحالات 
الى OS Y‏ فيها للمشائل ce‏ ولكن sll‏ لبن مطاليا بأن يمتحن عدم وجود الحل فعلا ‏ 
سواء بزمن حدودي أم بغيره ( 14 ). 

وتظهر أصناف المسائل GNP‏ سياق ميادين شتى » سواء في الرياضيات نفسها أم في الحياة 
العملية. ولكي سأكتفي بإعطاء متال رياضي بسيط هو مسألة olg‏ ما يعرف ب" دارة 
هاملتون" في Lh?‏ معطى. (وهذه مسألة في غاية البساطة » برغم هذه التسمية الضحمة ) 


* مثال ذلك عدد الأرقام الثنائية الى احتجنا إليها في كتابة العددين المضروبين في المثال السابق . 


T‏ وهناك أيضا احدى إمكانيتين للرقم الذي يليه فعدد الإمكانيات للرقمين هو 2×2 ونتابع على هذا النحو. 
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والمقصود من كلمة " ieget pa" bbe‏ نقاطء أو " رؤوس c"‏ تصل بين بعض الأزواج 
المكونة Gu‏ حطوط تدعى " أحرف " المحطط. و لا تهمنا هنا الخواص الهندسية أو " الأبعاد", 
بل سينحصر اهتمامنا في أي من الرؤوس هو الموصول بالآخر. كما لا يهمنا أن تكون الرؤوس 
في مستو واحد أو لا بفرض أننا لا نأبه لكون الأحرف تتقاطع أحدها مع الآخر ). إن الدارة 
الهاملتونية هي جرد طريق مغلق أو ( عروة ) تتكون فحسب من أحرف المخططء و لا تمر بكل 
أس سوى مرة واحدة . و قد رمنا في الشكل 4 14 مثالا عن خطط gc‏ رسمنا فيه دارة 
هاملتونية و الغرض من مسألة الدارة الهاملتونية هو التحقق » في حال مخطط معطى » من وحود 
دارة هاملتونية وإظهارها أينما وحدت: 





الشكل 4 14 : bbe‏ أظهرنا فيه دارة هاملتونية ( معلمة بخطوط قائمة عريضة ) و توجد دارة هاملتونية 
أحرى واحدة فقط يمكن للقارىء of‏ يأحذ على عاتقه مهمة إيجادها. 

توحد طرق شتى لتمثيل مخطط بدلالة أرقام ثنائية » و لكن لا يهم كثيرا ما هي الطريقة 
المتبعة . فإحدى هذه الطرق هي أن نرقم الرؤوس 1 » 2 OSH EFC‏ .... ثم ندرج 
الأزواج في لائحة مرتبة بطريقة معينة مناسبة. 
..)1,6(..« )4,5( » )3,5( » )2,5( « )1,5( » )3,4( » )2,4( « )1,4( « )2,3( » )1,2),(1.3( 

esos‏ كد لائحة Slaceal‏ دقيق من الأصفار "o"‏ والوحدان 5 -S Ja‏ : 5 في كل 
مكان يوحد فيه زوج يقابله حرف من أحرف | bhal‏ و " 0" في كل مكان يوحد فيه زوج 
لا يقابله حرف . فالتعاقب الثنائي: 

10010110110 ...... 

يع ( كما يتضح من الشكل 4 14 ) أن الرأس 1 موصول إلى الرأس 2 و إلى الرس 4 
وإلى الرأس 5... وأن الرأس 4 موصول إلى الرأس 5 و إلى الرأس 3 » ... ( الشكل 4 14 ) . 
ويمكن أن تعطى الدارة الهاملتونية » إذا Led‏ » على شكل مجموعة جزئية من هذه الأحرف الى 
يعكن أن توصف بأنها تعاقب SU‏ فيه أصفار أكثر بكثير من سابقه. والإحراء الامتحاني أمر 
بعكن القيام به بسرعة أكبر من إيجاد الدارة الهاملتونية أول الأمر . لأن كل ما تاح المرء ليقوم 
به هو أن Game‏ أن الدارة a> pall‏ هي دارة فعلا » و أن أحرفها تنتمي فعلا إلى أحرف 
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bball!‏ الأصلي و أن كل رأس من المخحطط قد استخدم مرتين بالتحديد ‏ مرة في نهاية كل 
حرفين. إن هذا الامتحان الإحرائي يمكن القيام به بسهولة في زمن حدودي. 

بل الحقيقة أن هذه المسألة ليستN۴‏ فحسبء بل إنها تعرف باسم NP‏ تامة» وهذا يعن 
أن أي مسألة أحرى NP‏ يمكن أن تتحول إليها في زمن | حدودي — إذن لو استطاع yard‏ أن 
ae‏ بذكائه حوارزمية لحل مسألة الدارة الهاملتونية في زمن حدوديء gel‏ لكي يثبت أن مسألة 
الدارة الهاملنونية هي فعلاً P G‏ لاستنتج عندئذ أن جميع المسائل NP‏ هي فعلاً في P‏ ! و هذه 
النتيجة تؤدي إلى مضامين مهمة حدا... و بوحه عام تعد المسائل الموحودة في الصنف P‏ 
" مطواعة " gel ( Tractable‏ " يمكن حلها في مدة مقبولة " ) بالنسبة لأي من الحواسيب 
الحديثة السريعة» في حالة n‏ كبيرة بصورة معقولة . أما المسائل NP‏ الي هي ليست في P‏ فتعد 
"غير مطواعة " ( أعين أنه على الرغم من كونها حلولة مبدئياء إلا أنها Ae‏ ضارا مين" ( 
في حال n‏ كبيرة بصورة معقولة ‏ و ذلك مهما كانت زيادة سرعة الحاسوب ال نتوقعها و 
مهما كانت نوعيته راقية ( ذلك OY‏ الزمن الفعلي الذي يحتاحه الحل في حال n‏ كبيرة» سرعان 
ما يصبح» في حال مسألة من الصنف NP‏ غير موحودة في P‏ » أطول من عمر الكونء الأمر 
الذي لا يفيد كثيرا في الناحية العلمية ! ) . إن أي حوارزمية فعالة» مهيأة لحل مسألة الدارة 
الماملتونية في زمن حدودي» يمكن تحويلها إلى حوارزمية لحل أي مسألة أحرى NP‏ 
( مهما تكن ) في زمن حدودي ! 

ويمكن أن نورد مسألة أحرى من الصنف NP‏ — تامة (15)» وهي " مسألة البائع المتجول" 
الب تشبه إلى حد ما مسألة الدارة الهاملتونية » ما عدا أن الأحرف المختلفة ترتبط هنا click‏ 
وعلى المرء أن يبحث عن الدارة الحاملتونية ال لأحلها مجموع الأعداد ( وهو " المسافة " الي 
يقطعها البائع المتجول ) أصغرية (أي أصغر ما يمكن ). وهنا أيضا يودي حل مسالة البائع 
Bd pal‏ زمن حدوديء إلى حل جميع المسائل NP‏ الأخرى قي زمن حدودي ( بل لو وجد هذا 
الحل لاستحق أن يكون عنوانا رئيسيا للصحف. OY‏ أنظمة الشفرات السرية الى أدحلت على 
امتداد السنوات العدة الماضية تستند إلى مسألة تحليل الأعداد الكبيرة إلى ا ال هي La‏ 
مسألة NP‏ فلو وحد حل DLL‏ البائع المتجول في زمن حدودي »› لأمكن على الأرحح فك 
رموز هذه الشفرات باستخدام حواسيب حديثة قوية . أما إذا م JF‏ فستكون هذه الشفرات 
على ما يبدو مأمونة . Gardner kÍ‏ 1989 ). 
هناك اعتقاد شائع لدى الخبراء بأنه من المستحيل في الواقع حل مسألة «ali — NP»‏ باستخدام 
أي آلة من آلات "تورنغ" في زمن حدودي. وهذا يعن بالتالي أن ۲ و NP‏ ليسا شيعا واحدا. 
وأغلب الظن أن هذا الاعتقاد صحيح» و لكن لم يبرهن عليه أحد حتى الآن . لذلك تظل هذه 
المسألة أهم مسائل نظرية التعقيد الباقية بلا حل. 
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التعقيد و الحسوبية في الأمور الفيزيائية 

إن أهمية نظرية التعقيد بالنسبة للأمور الى ينظر فيها هذا الكتاب SE‏ من أنها تفضي إلى 
قضية أحرى منفصلة إلى حد ما عن مشكلة OS‏ الأشياء خوارزمية أم لا » ألا و هي قضية أن 
نعرف هل الأشياء التي نعلم أنها حوارزمية هي في حقيقة الأمر خوارزمية بصورة مفيدة. وما 
سأقوله في الفصول الأحيرة عن قضايا نظرية التعقيد أقل نما سأقوله عن الحسوبية. لأني أميل إلى 
الاعتقاد ( و لو أنه بلا شك اعتقاد لم Gy‏ على أساس كاف ) ob‏ قضايا نظرية التعقيد لا تأتي 
كما تأتي المسألة الأساسية للحسوبية ذاتها في مركز الصدارة من القضايا المتعلقة بالظواهر 
العقلية. وإني لأشعر علاوة على ذلك ob‏ نظرية التعقيد في وضعها الراهن تكاد لا تمس المسائل 
ال تثيرها إمكانية تطبيق الخوارزميات تطبيقا عمليا. 

:وفع للع أكرن Ube‏ كل Obey LAL)‏ دور yb del‏ كات فرج seid)‏ بالنسبة 
للأمور الفيزيائية الفعلية مختلفة» LS)‏ سأذكر فيما بعد الفصل التاسع ص471 ) من أوحه لا 
يمكن إغفاهاء عن الدور الذي ناقشناه لتونا. وقد يحتاج إظهار هذا الاحتلاف إلى تسخير بعض 
حواص نظرية الكم السحرية ‏ فهي طروي لحي ie lc casa ah a‏ ديه za‏ 
لسلوك الذرات و cle dd‏ و ظواهر أحرى عديدة» بعضها على درحة عالية Ider‏ من 
الأهمية. by‏ الفصل السادس سنزيل بعض الغموض الذي يحول بيننا و بين هذه النظرية. 
EE‏ ارقا مجموعة من الأفكار الحديثة الى أتى بها ديفيد 552 David Deutsch‏ 
)01985 كك Wile‏ ا opel‏ کی وج aed,‏ و امات عبتن Jed‏ الى 
هي ليست في P‏ و مع ذلك يحلها في زمن حدودي. وحتى She VOW‏ من غير الواضح كيف 
يمكن إنشاء UT‏ فيزيائية فعلية تعمل ( بصورة موثوقة ) عمل حاسوب كمومي ‏ هذا علاوة 
على أن صنف هذه المسألة Gol HI‏ الذي كان إلى الآن موضع نظرنا هو بلا جدال صنف 
مصطنع ‏ و لكن يبدو أن الإمكانية النظرية OF‏ تكون آلة فيزيائية كمومية قادرة على التفوق 
على UT‏ تورنغ » هي إمكانية أصبحت مضمونة في جانبنا. 

ترى أمن الجائز أن يكون دماغ الإنسان » الذي لا أنظر إليه في دراسى هنا إلا " كالة 
فيزيائية " مع أنه مذهل في دقته و رهافته علاوة على تعقيده » يستمد بعض ميزاته:من سحر 
نظرية الكم ؟ و هل أصبحنا نفهم الطرق الى يمكن بها لنتائج نظرية الكم أن تستخدم 
استخداما مفيدا في حل المسائل أو في تكوين الأحكام ؟ و هل يعقل أنه قد يكون علينا المضي 
إلى "ماوراء" نظرية الكم الحالية لكي نستفيد من مثل هذه الميزات الممكنة ؟ و هل من المحتمل 
> أن يكون بإمكان آلات فيزيائية حقيقية of‏ تتفوق على نظرية التعقيد بالنسبة لآلات 
تورنغ؟ ثم ماذا بشأن نظرية الحسوبية بالنسبة لآلات فيزيائية حقيقية ؟. 

لا بد لنا لكي dle‏ مغل هذه الأسئلة من أن نتحول من المسائل الرياضية الصرفة إلى 
التساؤل في الفصول القادمة كيف GF‏ الأمور بالفعل في أرض الواقع الفيزيائي 


- 185 - 


- 1 


الملاحظات 


حين يكون لدينا بجموعات كن أن تكون عناصرها هي Lal‏ بجموعاتء علينا أن نكون 
يقظين لكي نيز بين pols‏ هذه المجموعة وعناصر عناصر هذه الجموعة | opi‏ يع of‏ 
5 هي مجموعة المجموعات الجزئية غير الخالية لمجموعة c Te pel‏ مع العلم أن عناصر ۲ هي 
تفاحة واحدة» وبرتقالة sel,‏ إذن UT‏ خاصة " الإثنينية " ( أي أن عدد عناصرها إثنان) 
و ليس " الثلاثية " » أما 5 فلها حاصة "الثلاثية" فعلا. لأن عناصرها هي : اللجموعة الجزئية 
الى عنصرها الوحيد التفاحة فقط» والمجموعة اللحزئية الى تشمل البرتقالة فقطء و المجموعة 
ar‏ إلى foes‏ ارا ر اغات ISL Lee‏ انلا رعا هة olny‏ هي 


العناصر الثلاثة للمجموعة 5. بالمثل إن المجموعة الى عنصرها الوحيد هو المجموعة الخالية» 


هي بجموعة فيها خاصة ' الواحدية " و ليس " الصفرية  "‏ إذ إن لها عنصرا وحيدا» ونعى 
هارع اال 1 de godt LE‏ اعخالية فعا فيه pine clade‏ من الغا صر 

في الحقيقة » يمكن عرض الاستدلال على نظرية غودل بطريقة لا تتعلق .كفهوم a?‏ ان 
" للحقيقة " في حالة دعاو من قبيل PRE‏ . إلا أن هذا الاستدلال Ha‏ مرتبطا بطريقة 
تأويل " المعنى " الفعلي لبعض الرموز: لا سيما أن 2- يعن في الحقيقة " لا يوحد ( عدد 
طبيعي ) .... بصورة أن . | 

ستمثل الأعداد الطبيعية فيما يلي بأحرف صغيرة» والمجموعات المنتهية من الأعداد الطبيعية 
بأحرف كبيرة. ولتكن [ ,1 ] هل m‏ رمزا للإفادة " إذا كانت × هي 
المجموعة sm ١‏ .... ) بصورة أن بجموعاتها الحزئية التي عدد عناص ركل منها ok‏ 
حصص موزعة على ۽ صندوقاء ee KT E gay a‏ 
الأقل n‏ عنصرا بصورة أن كل اجموعات الحزئية من Y‏ المؤلفة من k‏ عنصرا تكون موجودة 
3 في الصندوق نفسه . وتعئ كلمة ot Ua eects”‏ ق ا کو 
أصغر عدد طبيعي بين عناصر المجموعة Y‏ والآن لنأخذ الدعوى : " في حال كل خيار 
للأعداد Jory ne ke r‏ عدد by pray My‏ أن [n,k,r] 0OY!‏ همد m‏ تل اسا 
صحيحة حين يكون10 أكبر مسن mo‏ ". لقدأئيبت باريس J.Paris‏ و هرنغتن 
L.Harrington (1977)‏ أن هذه الدعوى ا غودل ضمن نظام البديهيات 
القياسي ( أي بديهيات بيانو (Peano‏ للحساب» . es‏ ارات للبرهان بهذه 
Ob gad‏ غل ارغ مق Lgl‏ ركلا ينا ode oly‏ ادمات هن ' ضوهنا مني" 
Fh)‏ أن هذه الدعاوي المستنتجة من البديهيات» هي نفسها في هذه ALL‏ صحيحة ). 
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4 - كان عنوان هذا البحث "أنظمة منطقية قائمة على الترتييات " ( أي الأعداد Leia‏ 
الترتيبية أو الترقيمية» وليس بصفتها الأصلية التعدادية ) و سيعتاد بعض القراء على طريقة 
تدوين أعداد كانطور الترتيبية الى كنت قد استخدمتها في الأدلاء ( كقولي,6 ,ر6 , G;‏ 
فالأرقام هنا هي للترتيب : أولى » ثانية U o‏ ) . إن تراتبية الأنظمة المنطقية ال Sead‏ 
عليها بالنهج المبين أعلاه في المعن متميزة بأعداد ترتيبية حسوبة. 
وتوحد بعض النظريات الرياضية الي ينص عليها بسهولة» وهي نظريات طبيعية بكل معنى 
الكلمة. فإذا حاول المرء أن يبرهن عليها باستخدام قواعد ( بيانو ) المتداولة للحساب» 
فسيتطلب ذلك منه استخدام نهج" OLS‏ غودل " إلى درحة هائلة ( لا تطاق ). 
(موسعا هذا النهج إلى أبعد مما أشرت إليه بصورة هائلة). وليست البراهين الرياضية على 
هذه النظريات من النو ع الذي يتعلق بأي استدلال غامض أو موضع تساؤل» كما لا يبدو 
أنه حار ج عن طرائق الاثبات الرياضي الطبيعي ( أنظر1983 Smorynski‏ ) . 

5 - كانت فرضية الاستمرار الي أشرنا إليها في الفصل EIS‏ ص 119 (واليَ تنص على أن 
(C= N,‏ أقصى ما صادفناه هنا من الإفادات الرياضية المتطرفة ( على الرغم من أن 
الرياضيين غالبا ما يعترون على إفادات أكثر تطرفا من هذه بكثير ) غير أن فرضية 
الاستمرار ها أهميةإضافية» OY‏ غودل نفسه ومعه ب . ج. كوهن Paul J. Cohen‏ أثبتا أن 
فرضية الاستمرار هي في الواقع مستقلة عن البديهيات المتداولة وقواعد الإحراء في نظرية 
المجموعات. وهكذا نيز وحهة نظر الصوري من وحهة نظر الأفلاطوني بحسب موقفهما من 
وضع فرضية الاستمرار» فهذه الفرضية هي عند الأول " غير بتوتة " لأنه لا يمكن إثباتها 
ولا رفضها إذا استخدمنا نظام زرميلو ‏ فرنكل Zermelo - Funkel‏ الصوري القياسي» 
و" لا معنى " إذن لنعتها بأنها" صحيحة " أو " خطأ ". على أنها عند الأفلاطوني egaladi‏ 
هي فعلاء إما صحيحة و the Uf‏ ولكن إعطاء اواب الصحيح يتطلب شكلاً حديدا من 
التفكير ‏ يذهب ف الحقيقة إلى أبعد من استخدام نمط دعاوي غودل عند الأحذ بنظام 
زرميلو - فرنكل الصوري ( وقد اقرح كوهن1966 ) Cohen‏ ) نفسه مبدأ انعكاسياً جعل 
Lao‏ فرضيه الاسمترزار واضحا. 

.)1984 Rucker) أن يراجع‎ << cry رفير تقد لدم‎ lee yy Le وفنا‎ on oly -6 

7- يبدو أن السبب الذي جعل براور نفسه يتجه نحو هذا المنحى الفكري» يعود حزئيا إلى قله 
من أن إحدى نظرياته الخاصة في التوبولوحية و هي " نظرية براور في النقطة الثابتة " ليست 
"بنائية" . فهذه النظرية توكد أنك إذا أحذت قرصا ‏ دائرة مثلا مع داحلها- و نقلته 
بطريقة مستمرة إلى داحل المنطقة الى كان متوضعا فيها من قبل » عندئذ توحد على BY‏ 
نقطة واحدة من القرص ‏ تسمى نقطة ثابتة ‏ ينتهي بها المطاف بالتحديد في النقطة 
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الي انتقلت منها . و قد لا يكون لدينا أي فكرة عن مكان وحود هذه النقطة بالتحديد, 
أو هل توحد» رعا » عدة نقاط غيرهاء بل كل ما توكده النظرية هو وحود هذه النقطة 
فحسب (على الأقل ) ( و هذه النظرية في الواقع تعد " بنائية واضحة بحسب ماهو شائع 
في نظريات الوحود . ولكن ثمة نظريات وحود غير بنائية " من رتبة أحرى غير هذه ع 
وهي تتعلق .ما يعرف " ببديهية الاختيار " ( أو تسمى " مأخوذ زورن Zorn's Lemma‏ ") 
وهي بديهية ضرورية للبرهان على كثير من القضايا المعروفة» ولكنها ليست ضرورية 
لاتساق البديهيات ). ( راجع 1966 (Rucker 4 3 Cohen‏ أما في حالة 23 
فالصعوبة شبيهة ALL‏ التالية : " إذا كانت f‏ دالة btw‏ لجرل piso‏ و Lad dels‏ 
حقيقية موحبة وسالبة» أوحد الموضع الذي تنعدم فيه هذه الدالة ": إن الطريقة المتبعة عادة 
هي تشطير SLA‏ الذي تغير فيه الدالة E‏ إشارتها ثم تكرار هذا التشطير. و لكن الطريقة 
المتبعة لتقرير هل قيمة SN) f‏ لبينية ) intermediate‏ هي موجبة أو سالبة أو صفر» قد لا تكون 
" بنائية "بالمعنى المطلوب عند برارو. 

8- يمكن أن نتخذ مخططا معجميا مناسبا » ثم نرقم وفقه المجموعات ( VW, X, Z‏ ) 
vee)‏ تمثل الدالة ۴ في هذا المعجم ). ثم نتحرى ( تكراريا ) في كل مرحلة هل 
(wx, ... , Z (=0‏ صحيحة . و isuse‏ لا نحتف فط بالدعوى]] J,W,X,....,Z‏ 
w,×,....,7(=0[‏ )الا إذا كانت صحيحة . 

csi nl - 9‏ ليونور بلوم Leonore Blum‏ ار و ا ملاحظاتي قي الطبعة السابقة 
لهذا الكتاب ) أنها بينت أن متممة de pat‏ مندلبروت ليست كرورة بالفعل كما اقترحت 
في النص. و ذلك بالمعنى الخاص المشار إليه في الملاحظة 10 أدناه. 

10 - توحد نظرية حديدة في حسوبية الدوال الحقيقية التابعة للأعداد الحقيقية ( تقابل نظيرتها 
التقليدية عن الدوال التابعة للأعداد الطبيعية» وال IED‏ قيمها من بجموعة الأعداد 
الطبيعية). وقد 5 Shub s Blum lator‏ و Smale‏ 3 عام 1989 : ولكي لم أطلع على 
قاف الا cay de‏ :دري هد او SLID Adal yall de fal ode gual‏ کن 
أن يكون ها تأثيرات ula‏ فى بعض القضايا alll‏ في هذا ايجال. 

1 - يغلب على هذه المسألة اسم أصح هو " مسألة الكلمات المتعلقة بنصف الزمرة " . كما 
توحد أشكال أخرى لمسألة الكلمات الى تختلف فيها القواعد احتلافا طفيفا عن سابقتها و 
هذه الأشكال لا تعنينا هنا. 

2 - لقد أثبت هانف( 1974 ) Hanf‏ و ما يرز( 1974 ) Myers‏ علاوة على ذلك أنه توحد 
مجموعة واحدة (مكونة من عدد كبير من البلاطات) تبلط المستوي » LEJ‏ بطريقة غير 


.هد 7 
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3 في الحقيقة يمكن باستخدام شيء من المهارة» تخفيض هذا العدد من المراحل إلى ما يقرب 
من المرتبة nlog(n).loglog (n)‏ في nL‏ كبيرة ‏ الي لا تزال PY Lab‏ ولمزيد من 
المعلومات عن هذه المسائل أنظر Knuth‏ 1981. 

4 - لكي نكون أكثر دقة » إن الأصناف NP) P‏ ر۴× - تامة ( راحع ص 181 - 184) معرفة 
في حالة مسائل من النوع " نعم / لا " فحسب ( فلو أعطيناء مثلا يه وط وء فهل 
صحيح أم لا أن > = طا × a‏ ؟ ) لكن الشرح المقدم في النص يكفينا. 

3 - لو شعنا الدقة » نحن بحاحة للشكل " نعم / لا " من هذا c‏ مثل : " هل توحد طريق IS‏ 
أن يسلكهاالبائع المتجول و يكون طوها أقل من مسافة كذا أو كذا ؟ "(راحع الملاحظة 
السابقة ). 
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لحل الا 


العالم الكلاسيكى 


وضع النظرية الفيزيائية 

قد يتساءل المرء: ماالذي نحتاج إلى معرفته عن القوى الفاعلة في الطبيعة لكي نفكر oL‏ 
الشعور يمكن أن يكون أحدها؟ هل للقوانين المهيمنة على مكونات الجسم والدماغ أهمية ما في 
موضوعنا؟ لو كان عمل إدراكاتنا الواعية ينحصر في إنحاز النوارزميات - كما يريد منا كثير 
oy‏ رای آلا کا الا فطاع ob‏ تعتقة بلا كان of JU IS LA‏ رف gale‏ ھدوا ن 
ولكانت كل آلة قادرة > فيل حوارزمية cL‏ حيدة كجحودة غيرها. ولكن قد يكون فى 
باع ذا الواعية) ميك + > ماهو« كثر من جرد خوارزمية» فقد تكون الطريقة الى نحن 
ee ea ise Piatto‏ تيد عملا عن 
لمادة ال نتكون منها. فقد i‏ بعرنة oda ile‏ الكائية BBall‏ الى تعن fg Lies‏ 
المادة ذاتها وترسم الطريقة كل أن تنصرف بها. غير ان الفيزياء لم تصل بعد إلى هذا 
المستوئ» اذ Sm Of‏ الغارا الحل dele dy,‏ إلى الكثير من التعمق. ومع ذلك 
يرى معظم الفيزيائيين والفيزيولوجيين أن OTRAS cl‏ عن القوانين الفيزيائية الي تتعلق 
بطريقة عمل شيء عادي الحجم كالدماغ» أصبح ين أن المشكلة هي أن ¿Ha‏ 
بوصفه منظومة فيزيائية» Aine‏ وف غاية التعقيد حه : 44 عمله كثيرا من 
التفاصيل الى لاتزال جهولة» إلا أن الذين هم على ١‏ فنا ا هاما تقر 
إلى فهمه في المبادئ الفيزيائية الكامنة حلف سلوكه» هم قلة. 

وفيما بعد سأحاول أن أدافع عن وجهة نظر غير مألوفة» وهي أنناء على العكسء م نفهم 
الفيزياء بعد فهما كافيا نستطيع أن نصف في ضوئه طريقة عمل أدمغتنا وصفا فيزيائيا مناسبا- 
ولو من حيث المبدأ. غير أن طرح هذه القضية يحتاج في بادئ الأمر إلى إعطاء إلمامة شاملة عن 
وضع نظرية الفيزياء الراهن. لذلك يعنى هذا الفصل عا يدعى "الفيزياء الكلاسيكية" الى تشمل 
ميكانيك نيوتن ونسبية أينشتين. Cony‏ صفة "كلاسيكي" هنا بصورة أساسية النظريات الي 
ظلت سائدة حتى العام 1925 تقريبا حين أنت نظرية الكم (وهي نظرية داومك شن ee‏ 
فيزيائيين من أمثال بلانك وأينشتين وبور وهايزنبرغ وشرودنغر ودوبروي وبورن وحوردان 
وباولي وديراك) وهذه النظرية هي نظرية الارتياب واللاحتمية والغموض في وصف سلوك 
oly‏ والذرات ١‏ الجسيمات مادون الذرية» فى حين أن النظرية الكلاسيكية كانت حتمية, 
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يتعين المستقبل فيها دائما بالماضي كل التعيين. حتى لقد تكوّن لدينا عبر العصور فهم للفيزياء 
أدى بنا إلى صورة للعالم دقتها غير عادية JS‏ معنى الكلمة» مع أن أشياء كثيرة غامضة كانت 
تحوم حول هذا ce gill‏ أو حول هذه الفيزياء الكلاسيكية. لذلك سيتوجب علينا دراسة نظرية 
الكم رفي الفصل السادس)» لاسيما أني أحالف مايبدو الآن أنه وجهة النظر السائدة بين 
الفيزيولوجيين. فأنا أعتقد أن الظواهر الكمومية لما على الأرحح أهميتها في عمليات الدماغ - 
غير أن توضيح هذا a‏ الفصول التالية. 

إن opil‏ العلم > > OV‏ كان راا ويكفي ابات Jaled Li,» bs of Js‏ 
We La E Lull‏ الي Ua‏ كاتف hay do Mf‏ هة 
من غنى التجربة الحسية اهائل. على أن الدعامة الخلفية الى تستند إليها تكنولوحيتنا أكثر Le‏ 
تستند إلى التجربة ال حسية بكثير هي الفيزياء النظرية. عا ااا 
حدا من الدقة يلفت النظرء وهي الفيزياء الي سنعنى بها هنا. علما أن قوتها لاتكمن في 
الدقة بالتحديد» بل إنها ترحع أيضا إلى اودبي بي اا 
رياضية محكمة Alai y‏ وهكذا منحتنا هذه الوقائع كلها معا علما لاريب أن قوته تشير 
الإإعجاب. 

قن انان A E ee Re‏ كان أنه بعد 
بارز في هذا الجزء يسمو على كل ماعداه» فهو نشر كتاب اسحق نيوتن "برنكيبيا" 
Principia‏ (المبادئ) عام 1687. فقد برهن هذا الأثر الخالد كيف يمكن أن ندرك إلى حد 
بعيد» بدءا من عدد صغير من ع المبادئ She sal‏ ئية الأساسية» كيف سيكون تاو قشاع 
Med Af, pal‏ وبدقة مذهلة في أكثر الأحيان (وقد gé‏ هذا الكتاب أيضا بتطوير كثير من 
التقنيات الرياضية الب وضع ها أويلر Euler‏ وآخرون Lag‏ بعد طرقا عملية أكثر) ol te.‏ 
وین مدن m‏ بعمله» كما أقر آنذاك إلى إنمازات مفكرين بارزين سابقين» نذكر منهم 
غاليليو غاليليه ورنيه ديكارت وجوهانس كبلر. كما تخللت عمله مفاهيم مهمة ترحع أيضا إلى 
مفكرين أقدم من ذلكء كالأفكار الهندسية عند أفلاطون» وأودوكسوسء رإقليدس» 
وأرخميدس» وابولونيوس الذين سأتحدث عنهم أكثر فيما بعد. 

وقد ظهرت بعد ذلك انتقالات معينة عن مشروع ديناميك نيوتن الأساسي. فكانت هناك 
في البدء النظرية الكهرطيسية الى طورها حيمس كليرك مكسويل J.M.Maxwell‏ في أواسط 
القرن التاسع عشر oily‏ ملت علاوة على سلوك الحقلين الكهربائي والمغنطيسي الكلاسيكيين» 
سلوك الضوء أيضا D‏ وستكون هذه النظرية الرائعة موضع اهتمامنا بعد قليل في هذا الفصل. 
وهي تتمتع اليوم بأهمية بالغة في التكنولوحية. ولاحدال في أن الظواهر الكهرطيسية ها صلة 
بأعمال دماغنا. على أن gals‏ ال ور اتال وحود أهمية ما للنظريتين T|‏ 
العظيمتين (اللتين ارتبطتا باسم أينشتين) في عمليات التفكير. CHS,‏ نظرية النسبية الخاصة قد 
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تطورت من دراسة معادلاات oe.‏ فقد طرحها هنري بوانكاريه Henri Poincaré‏ ولورنتز 
eee Hendrick Antoon Lorentz‏ ينشتين Re oS)‏ فسكي Hermann Mincowski‏ الذي قدم 
aS‏ را يلك a tlie ao‏ بسرعة قريية من 
سرعة الضوء. وكانت معادلة أينشتين الشهيرة " "E = mc?‏ إحدى نتائج هذه النظرية. ولكن 
هذه النظرية ليس ها إلى OYI‏ سوى أثر طفيف ف التكنولوجية (ماعدا ماله صلة محال الفيزياء 
النووية). كما يبدو أن صلتها بأعمال دماغناء هي على الأغلب» جانبية. ولكن النسبية الخاصة 
تطلعناء من وحهة أحرى» على حقيقة عميقة عن الواقع الفيزيائي تتعلق بطبيعة الرمن. كما 
ستؤدي بناء كما سنرى في الفصول القادمة» إلى قضايا محيرة عميقة تتصل بنظرية الكم الى قد 
تكون ها أهميتها فيما يتصل بإدراكنا OL A”‏ الزمن". أضف إلى ذلك أنه لايك لثمن في هله 
النسبية الخاصة قبل أن نتمكن من تقويم نظرية أينشتين النسبية العامة 5 قرعا ای :راي ا 
أينشتين الى تستخدم انحناء الزمكان لوصف الثقالة). وهذه النظرية الأحيرة يكاد ألا يكون لها 
ار اق الكو oe‏ لذلك قد يكون من أعجب الأمور أن توحي بوحود صلة مابينها وبين 
عمل الدماغ. إلا أن ماسيكون له أكبر صلة WY lac‏ القادمة» هو هذه النسبية العامة ولاسيما 
في الفصلين السابع والثامن» إذ سننطلق فيهما إلى أبعد مايبلغه الزمان والمكان لكي نعتر هناك 
على شيء من التغيرات الى أنادي بأنه لابد منها لكي يصبح بالإمكان تكوين صورة واضحة 
عن نظرية الكم (وسنتحدث عن ذلك فيما بعد حديثا أطول). 

تلك هي الحالات اهامة الكبرى في الفيزياء الكلاسيكية. فماذا عن الفيزياء الكمومية؟ 
E E ae a ee et‏ وهذا cary‏ إلى 
حد cle‏ إلى الضوء الذي سلطته لنا على بعض ابحالات الهامة ا كالكيمياء والتعدين. 
ل ل I‏ وهذا نتيجة لما قدمته لنا 
نظرية الكم من رؤى حديدة واضحة التفاصيل. عدا عن أنها أطلعتنا على ظواهر جحديدة كل 
cah‏ عا في ذلك الليزر الذي رعا كان أكثرها شيوعا. cach‏ د ages‏ 
نظرية الكم أيضا بدور حاسم في الفيزياء المتعلقة بأساس عملياتنا الذهنية 

ثم ماذا نقول عن تصوراتنا الفيزيائية bs de ects easel asia‏ 
عير عنها أصحابها بطريقة مثيرة بالغة الحماس كتلك الى تتضمن بعض الأسماء مفل 
"كواركات" (ص 196 في هذا الفصل) و"نظريات التوحيد الكبير" o)‏ ت ك) 
(G U T) Grand Unified Theories‏ و"السيناريو التضخحمي ‘inflationary scenarion‏ 


قلنا IK"‏ ألا" ولیس "لايوجحد S‏ لأن الدقة المتطلبة في سلوك المسابر الفضائية تتطلب حاليا Ol‏ ت مدازاتهنا 
مع def‏ النسبية العامة بعين الاعتبار - وتوجد أدوات قادرة على تحديد وضع الشخص على الأرض fee‏ هذه الدقة 
ee‏ دوه E‏ هلله و ا وها حاب أن و ارات انحناء الزمكان بالحسبان. 
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(راجع الملاحظة (12) في ختام الفصل السابع) و 'التناظر الفائق' supersymmtery‏ و نظرية 
الأوتار (الفائقة)" (super) string theory"‏ " إلخ. فياترى» كيف نوازن مشاريع الأفكار 
الود عد جع تلك ee‏ سوال الل رضاح إلى بعض المعرفة Lge‏ أيضا؟ إني 
أومن بأنه: لكي أضع الأمور قي نصابها المناسبء علي أن أصنف النظريات الفيزيائية الأساسية 
في ثلاث فئات كبرى. وسأطلق على هذه الفئات الأمعاء التالية: 
1. الفخمة 
2. المفيدة 
3. التلمسية 
أما الفخمة فهي الى يحب أن نصنف فيها جميع النظريات الي كنت أناقشها في الفقرات 
السابقة» مع الانتباه إلى أن قولي عن نظرية بأنها فخمة لايعي أنه من الضروري أن تكون قابلة 
للتطبيق على ظواهر العام من دون تفنيد. ولكينٍ أطلب - بالمقابل - أن تكون سعة SIA‏ الذي 
تطبق فيه والدقة الى تطبق بهاء هماء .كعنى ما متميزتين. لذلك aw‏ وحود أي نظرية في هذه 
الفغة» بعد Aa) all‏ الى عرفتها ااا بالغ الأهمية إلى أبعد cot dt‏ فأنا لم يصل إلى علمي 
وحود أي نظرية أساسية في أي علم oT‏ غير الفيزياء يمكن أن ندخلهاء بكل معنى الكلمةء في 
هذه الففة. Ly y‏ كانت نظرية الاصطفاء الطبيعي كما طرحها داروين Darwin‏ و والاس 
Wallace‏ 45 قاربتهاء ولكنها لاتزال على مبعدة لايستهان بها منها. 
إن الهندسة الاقليدية الى درسنا bb‏ منها في المدرسة» هي أقدم النظريات المخحمة وإن 
كان من الجائز ألا يكون القدماء قد نظروا إليها بأنها نظرية فيزيائية على الاطلاق» لكنها 
كذلك بالفعل» فهي نظرية فحمة ورائعة الدقة» تبحث في المكان الفيزيائي وفي هندسة الأحسام 
الصلبة. ولكن lau‏ أشير إلى الهندسة الإقليدية بأنها نظرية فيزيائية وليست فرعا من فروع 
الرياضيات؟ ولعل مايثير الاستغراب أن من jy‏ الأسباب الداعية إلى ذلك هو أننا نعرف اا 
أن الطندسة الإقليدية ليست دقيقة كل الدقة في وصف NS‏ الفيزيائي. . فنحن نعرف OV‏ من 
نسبية أينشتين العامة أن المكان (-الزمان) في حقيقة الأمر "منحن" عند وحود حقل ثقالي (أي 
أنه ليس إقليديا بكل معنى الكلمة). ولكن هذا الواقع لايتتقص من وصفنا للهندسة الإقليدية 
بأنها نظرية dared‏ لأن الانحرافات عن التسطح الإقليدي على مدى المترء طفيفة حداء والخطاً 
الناحم عن اتخاذنا للهندسة الإقليدية هندسة للفضاءء هو أقل من قطر ذرة الهدروحين! 
كما يبدو معقولاً أن نقول عن نظرية السكون (أو التوازن) (اليَ تتحدث عن الأجسام الي 
ليست في حالة جرک كما طورها أرحنميدس وبابوس Pappus‏ وستيفن Ul Stevin‏ من 
ا بأنها dared‏ وهي اليوم مدرحة في ميكانيك نيوتن. TET‏ 
أن تصنف الأفكار العميقة الواردة في الديناميك (أي الأحسام في حالة الح ركة) - الي أدخلها 
غاليليه حول العام 1600 وطورها نيوتن إلى نظرية رائعة شاملة - في عداد النظريات الفخمة . 
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إذ إن الدقة الملاحظة عند تطبيق هذه النظرية على حركة الكواكب وأقمارها هي دقة متميزة 
Le‏ إنها أفضل من حزء في العشرة ملايين. وتطبق أفكار نيوتن هذه نفسها هنا على الأرض 
ع دا تق يعدا وق المعو :و ig ice re Geos e‏ كود 
iV arr ets Oy‏ على كاله دحي يرق الو سدق وفيت رقنا لله اكرات O‏ عدون 
الذرية حتى coll OLA‏ هي أكبر من تلك .كليون مليون مليون مليون مليون مليون (أي 103°( 
مرة! (أما عند نهاية سلم الأبعاد الصغيرة حداء فيجب أن يتم التوفيق بطريقة مناسية بين 
معادلات مكسويل وقواعد ميكانيك الكم). ولذلك كان لابد أيضا بالتأكيد من وصف نظرية 
مكسويل بأنها فخمة. 

وكذلك توفر نسبية أينشتين الخاصة oh)‏ مهد لها بوانكاريه» ثم صاغها منكوفسكي صياغة 
أنيقة) وصفا رائع الدقة للظواهر الي يتاح فيها للأحسام بأن تسير بسرعة تداني سرعة ce pall‏ 
OF‏ وصف نيوتن يتلجلج (eel‏ عند هذه السرعات. ولقد عممت نظرية أينشتين العامة الأصيلة 
الرائعة الجمال» نظرية نيوتن الديناميكية (في الثقالة) وأدحلت تحسينا على دقتها في حساب 
حركات القمر والكواكب. أضف إلى ذلك أنها فسرت تفاصيل الوقائع الرصدية الى لم 
تنسجم مع مخطط نيوتن القديم. ولقد بيسنت إحدى هذه الوقائع (وهي eee‏ 
binary pulsar‏ أنظر ص 258( أن نظرية أينشتين دقيقة حتى درحة حزء من 04 فلابد إذن 
من أن نصف نظريي أينشتين معا - والثانية شملت الأولى - بين النظريات Leased‏ (وهذا 
لدواعي أناقتها es ely eels!‏ وحاهة الأولى تقريباء وهي دقتها). 

ولاشك أن le‏ الظواهر الى تفسر بحسب نظرية ميكانيك الكم الثورية» ذات الجمال 
الفريد ودقة الاتفاق مع التجربة» يستدعي مناء صراحة» ضرورة وصف هذه النظرية أيضا Leb‏ 
فخحمة. إذ لانعرف Gl‏ تعارضت مع أي تحربة» حتى أن قوتها تتجاوز حدود ذلك بكثير 
بالنسبة إلى عدد الظواهر ll‏ لم يكن يوجحد ها تفسير حتى lly COV‏ تفسرها اليوم هذه 
النظرية: فهى تفسر قوانين الكيمياءء واستقرار الذرات» وحدة حطوط الطيف 
(انظر ص279 وترتيبها المميز بالنسبة لكل مادة على حدة» والظاهرة cay all‏ الناقلية الفائقة 
(أي المعدومة المقاومة الكهربائية)» وسلوك الليزر. وهذا كله ليس سوى قليل من كثير غيره. 

لقد وضعنا النظريات الفخمة إذن في مكانة سامية» ولكن أليس هذا ماصرنا نألفه فى 
الفيزياء. ثم ماذا عن النظريات الأحدث؟ إني أرى أن ليس بينها سوى واحدة يمكن أن نطلق 
عليها صفة فحمة» وهي ليست حديثة كل الحداثة, إنها النظرية الى تدعى الإلكتروديناميك 
الكمومي quantum electrodynamics‏ (أي التحريك الكهربائي الكمومي)» ال انبثقت من 
أعمال حوردان Jordan‏ وهايز نبرغ Heisenberg‏ وباولي Pauli‏ ثم صاغها ديراك Dirac‏ في 
الفترة بين 1926 و 1934. وبين عامي 1947 و 1948 جعلها بيت Bethe‏ وفاينمان Feynman‏ 
وشفينغر Schwinger‏ وتوموناغا Tomonaga‏ صالحة للاستعمال. وهي نظرية تبدو ا من 
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مبادئ ميكانيك الكم مع النسبية الخاصة. وتحتوي على معادلات مكسويل مع CE doles‏ 
تحدد حركة الإلكتزونات وسبينهاء ويعود الفضل فيها لديراك. ولكن النظرية عجموعها ليس 
ها تلك الأناقة الآسرة» أو الاتساق الذي نراه ف ا السابقة Ub‏ ولكنها يحب 
أن تصنف معها بفضل دقتها الاستئنائية الحقيقية. Goel,‏ نتائجها الحديرة بالملاحظة dp‏ 
حاص أنها تعطي قيمة العزم المغنطيسي للإالكترون (إذ تتصرف الإلكترونات تصرف مغانط 
دقيقة ناتجة عن دوران شحناتها الكهربائية. ويشير التعبير 'عزم مغنطيس' إلى قوة هذا 
المغنطيسي). ولقد حسبت قيمة هذا العزم من نظرية الإلكتروديناميك الكمومي» فكانت 
بالواحدات المناسبة - مع تسامح بخطأ يقرب من 20 في الرقمين الأخيرين: 65246 159 1,001 
في حين أن أحدث قيمة تحريبية هي 193 652 159 1,001 a)‏ خطأ حتمل يقرب من 10 قي 
الرقمين الأحيرين). وهذه دقة يمكن أن تعين» كما LAY‏ فاينمان» المسافة بين نيويورك ولوس 
أنغلوس بخطأ لايتجاوز سماكة شعرة الإنسان. ونحن هنا لسنا بحاحة إلى أي معرفة عن هذه 
النظرية Sy‏ سأذكر باختصارء واستكمالاً للبحث لاغير» بعض سماتها الأساسية قرب نهاية 
الفصل القادء” l‏ 

وتوحد بين النظريات الشائعة الي أضعها في فغة الفيدة. نظريتان لانحتاج إليهما هناء 
LEN‏ تستحقان الذكر. أولاهما وهي غموذج كواركات حل - مان - زفايغ Gell - Mann‏ 
Zweig‏ للجسيمات دون الذرية الي تدعى هادرونات (كالبروتون والدترون والميزون th‏ الي 
تتألف منها نوى الذرات» أو بالأحرى الجسيمات ال تتبادل "التأثير القوي") إضافة إلى النظرية 
المفصلة (والأحدث) الي تتحدث عن هذا التأثير scat‏ وتدعى الكروموديناميك الكمومى 
„Í quantum chromodynamics‏ التحريك اللوني psi‏ مي. والفكرة الأساسية هنا هي أن 
جميع المهادرونات تتألف من مكونات تسمى "كواركات"» وأن هذه الكواركات تتبادل التأثير 
فيما بينها بنوع من التعميم لنظرية مكسويل (يسمى نظرية يانغ - ميلز (Yang -Mills‏ أما 
النظرية الثانية» فيرجع الفضل فيها إلى غلاشو Glashow‏ وعبد السلام Salam‏ ررارد Ward‏ 
واينبرغ Weinberg‏ وتستخدم Lal‏ نظرية يانغ -ميلز. وهي توحد القوى الكهرطيسية مع 
التأثيرات المتبادلة "الضعيفة" المسؤولة عن ظاهرة التفكك المشع. كما تتضمن eer‏ للجسيمات 
المسماة لبتونات (الإلكترونات والميونات والنترينوهات» وكذلك الجسيمات W‏ و2 أي 
امات الي pls" Jala‏ الضعيف'). وهاتان النظريتان (الأولى والثانية) تدعمهما بعض 
ER PETE cua aol Skea res‏ من عدم اللياقة أكثر نما نود (وهذا 
هو حال نظرية الإلكتروديناميك الكمومي Laf‏ وإن يكن بدرحة أقل) كما أن دقتهما 


the strange theory of light and أنظر كتاب فاينمان (1985) النظرية الغريبة حول الضوء والمادة‎ ١ 
وهو تبسيط لنظرية الإلكتروديناميك الكمومي على مستو جماهيري.‎ 1 
~ 196 - 


وقدرتهما على التنبو تأتيان في موضع قاصر عن بلوغ المستوي "الاستثنائي" المطلوب لتصنيفهما 
ف فئة الفخمة. o‏ ل ل 
الإلكتروديناميك الكمومي المتضمن في الثانية) اسم النموذج القياسي „Standard model‏ 

وهناك أحيرا نظرية من نمط آحر أعتقد أيضا أنها تنتمي إلى فئة الفيدة على الأقل. وهي 
تلك الى تدعى نظرية الإنفجار الأعظم big bang‏ عن أصل الكون » cally‏ ستقوم بدور مهم 
في مناقشات الفصلين السابع والثامن. 

ولاأظن أن أي شيء آخر فوق ماذكر يأتي في Malas‏ ولكن تشيع OW‏ (أو حدينا) 
أفكار عديدة» يسمى بعضها نظريات كالوزا -كلاين Kaluza-Klein‏ كنظريى "التناظر 
الفائق" (أو "الثقالة الفائقة") ولاتزال هناك نظريات "الأوتار" (أو "الأوتار الفائقة") البالغة 
التألق والرواج» وكذلك نظريات التوحيد الكبير ( إضافة إلى الأفكار المستمدة من هذه 
النظريات» مثل "السيناريو التضحمي". أنظر الملاحظة 13 في الفصل السابع). ففي رأيي أن 
هذه النظريات كلها تقع في فئة التلمسية Close 3 1988 Barrow h‏ 1983 و «Davies‏ 
Brown;‏ 1988 و Squires‏ 1985). والفارق بين فئن الشيدة والتلمسية هو افتقار الأخيرة إلى 
أي سند تحريي له أهميته (. ولكن هذا لاعن أنه لمكن لإحدى نظريات التلمسية أن تتاح 
ها فرصة الارتفاع بعد حدث رائع إلى فئة المميدة. أو حتى إلى فئة الفخمة. فبعضها لايخلر في 
الحقيقة من أفكار أضيلة تحمل :وعودا وة ولكننا تظل جرد أفكار كما هي الآن H‏ أنها 
من غير سند جحربي. وجحال الفئة التلمسية واسع جدا. فقد تضم بغض نظرياتها أفكارا توي 
بحا عن حطرة حديدة ملموسة في تفسير الوقائع أو فهمهاء في حين أن بعضها الآخر يصدمئ 
لما فيه من ضلال أو "احتراع" مؤكد. (ولقد راودتئ فكرة فصل فئة رابعة عن الففة التلمسية 
وتسميتها فئة الضالة - ولكي عدلت عن ذلك EE‏ لاأريد أن أفقد نصف أصدقاء ي !). 

Jos‏ يدهش المرء من أن النظريات ded‏ الرئيسية هي نظريات قليعة» فقد مر عبر 
التاريخ حتما نظريات كثيرة حدا صنفت في فئة التلمسية» ثم طوى النسيان معظمها. Gs‏ 
of LY‏ نظريات عديدة قد ذوت بعد أن كانت ف فة الفيدة . Liat tory Sd‏ بعض منها 
انضوى بالمقابل في نظريات أتت بعدها صنفت في فئة الفمخمة. ولنأت على ذلك بقليل من 
الأمثلة. ففي القديم وضع اليونانيون نظرية معقدة إلى أبعد حد عرفت بالنظام البيطليموسي 
ولكن كوبرنيكوس وكبلر ونيوتن وضعوا فيما بعد [بالتدالي] نظاسا أفضل منه بكثير. إذ إن 
حركات الكواكب كانت» بحسب المشروع الأول» تتم وفق ت ركيب معقد من الحركات 


' إن النظرية ال أشير إليها هنا هي "النموذ ج القياسي | للانفجار الأعظي لأن هناك أشكالاً عديدة من هذه النظرية 
a ipa‏ :وال کو شيوعاً ينها OY‏ هي الى تعرف باسم "السيناريو التضخمي”" - وهي في 
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cy sl‏ :وكات ذلك تشروعا مدا ee IS‏ الكلسّة لاقيام col ged:‏ إلا أنه معقد حداء 
ويزداد تعقيده كلما تطلبنا منه د دقة أكبر. لذلك يبدو لنا اليوم هذا النظام مصطنعا حداء ولكنه 
مئال حيد للنظرية الفيدة الي استمرت في الحقيقة مايقرب من عشرين قرناء ثم زالت كنظرية 
فيزيائية» على الرغم من أنها قامت بدور تنظيمي ذات أهمية تاريخية واضحة. نّا إذا أردنا مثالا 
Hee‏ م ون ae YS Pe‏ ا 
كبلر المتألق لح ركة الكواكب الاهليلجية. أو إلى مثال آحر كجدول مندلييف Mendeleev‏ 
الدوري للعناصر الكيماوية. إلا أن هذين المثالين ليسا مشروعين تنبؤيين بالدرحة "الاستثنائية" 
المطلوبة» ولكنهما أصبحا بعد ذلك نتيجتين "صحيحتين" ضمن نظريتين فخمقين كانتا في 
أصلهما (وهما على التوالي: ميكانيك نيوتن ونظرية الكم). 

ولن يكون لدي الكئير لأقوله في المقاطع والفصول القادمة عن النظريات الشائعة الى 
لاتتعدى المفيدة والتلمسية. ولكن لدي مايكفي لأقوله عن النظريات المخمة. ولدينا cot‏ 
الحظ feo‏ هذه النظريات» فنستطيع إذن أن نفهم العا لم الذي نعيش فيه بطريقة رائعة الكمال. 
ولكن علينا أن نحاول في النهاية أن نقرر: هل بلغت هذه النظريات من الغنى مايكفي OY‏ 
يكون أداء أدمغتنا وعقولنا يتم وفق أحكامها؟ هذا موضوع سأتطرق إليه في سياقه الضروري. 
l‏ الآن فدعونا نلقي نظرة على النظريات المخحمة كما نعرفها ونحاول أن نتقصى Lele‏ مع 
مانسعى إليه في هذا الكتاب. 
الهندسة الإقليدية 

ليست الهندسة الاقليدية في الواقع سوى الموضوع الذي تعلمنا في المدرسة أنه هو "الهندسة". 
رفي gb‏ مع ذلك أن معظم الناس يعتقدون Lel‏ من الرياضيات وليست نظرية في الفيزياء. 
وهي» SG LE‏ ابا EE Gal Jags:‏ الهندسة الرياضية الوحيدة الى 
يمكن تصورها. فاهندسة الخاصة الى Lal yy‏ عن إقليدس» تصف مكان العام الفيزيائي الذي 
لعجل ليه يمنا sods (ess‏ ملام E‏ السو A yy, Se‏ لاس انها ميت do‏ 
ee‏ المعو لمر رز Se‏ ري تين oe‏ 
Bela Lei‏ فيها. 

a eee arse ea 


LeS 180° ae T جموع‎ e ا‎ 


i‏ كان لوباتشفسكي T s (1856-1792) N.I.Lobachevski‏ من عدد من العلماء الذين اكتشف 
كل منهم معزل عن الآخر بأن هذا النوع من الحندسة هو بديل ek‏ إقليدس. أما الآخرون فهم 
Carl Friedrich Gauss‏ )1855-1777( ر .Janos Bolyai , Ferdinand Schweickard‏ 
- 198 - 


نذكر. أما في الهندسة اللوباتشفسكية فهذا المجموع أقل دائما من 180°.والفرق متناسب دوما 
مع مساحة المثلث (أنظر الشكل 1-5). 


(a) l 
at (+ y= 180° 


, (b) 


ثابت x‏ مسا حة حمر a-p-‏ -180° 


الشكل 1-5: (a)‏ مثلث في الفضاء الإقليدي ((0) مثلت ف الفضاء اللوباتشفسكي 





$ eth theese 


الشكل 2-5 : رسم تصوره إشر Escher‏ لفضاء لوباتشفسكي (تعد جميع السمكات السوداء قابلة للإنطباق 
بحر كة انتقال في المستوي اللوباتشفسكي» و كذلك السمكات البيضاء). 
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ولقد رسم الفنان الألماني المتميز إيشر Maurits C.Escher‏ بعض ee‏ الدقيقة دا 
والحميلةء الي Jit‏ هذه الهندسة. فنسخنا نحن هنا أحد رسومه المطبوعة في الشكل 2-5 الذي 
يحب أن نعتبر فيه تمشيا مع هندسة لوباتشفسكي أن كل سمكة سوداء Ub‏ حجم كل سمكة 
co ol clo ye‏ وشكلها hy ced‏ هيدا Spent And A‏ اشا cle‏ السمكات البيضاء. 
وهكذا يتضح للقارئ أنه لايمكن تمئيل هندسة لوباتشفس كي بدقة تامة في المستوي الإقليدي 
العادي» الأمر الذي أدى إلى اكتظاظ السمكات الظاهري داحل اغيط الدائري فحسب. 
ولكي تتضح الفكرة أكثر في هذا النموذج yp Se‏ للقارئ أن يتخيل نفسه أنه وضع داحل 
النموذج By‏ مكان ما قريب من محيطه. فمن المفروض ae‏ أن تبدو له هندسة لوباتشفسكي 
هي نفسها كما لو كان في وسط النموذج أو في أي موضع آخر منه» والشيء الذي يبدو أنه 
على حيط هذا النموذج» Las,‏ للتمثيل الإقايدي المبين أعلاى هو في RABE‏ اللانهاية لي 
هندسة لوباتشفسكي. فيجب ألا يعد الحيط الدائري GULLY! cle «al‏ سد امن liad‏ 
لوباتشفسكي ولاحتى أي جزء من المنطقة الواقعة خمارج الدائرة (إن بوانكاريه هو صاحب 
الفضل في تمثيل المستوي اللوباتشفسكي بهذه الصورة العبقرية الى تتميز Ob‏ الأشكال الصغيرة 
فيها لاتتشوه بالتمثيل - ومايتميز فحسب هو قياسها) و "الخطوط المستقيمة ' في هندسة 
لوباتشفسكي all)‏ رسم إيشر سمكاته على طوطا) هي دوائر تقطع حيط هذه اندائرة الحدودية 
بزوايا قائمة. 

ومن المرحح حدا أن تكون هندسة لوباتشفسكي هي فعلاً الهندسة الصحيجة في عالمنا على 
الصعيد الكرني (أنظر الفصل السابع ص 384 إلا أن ثابت التناسب بين نقصان زوايا المخلث 
[عن 180°[ ومساحته لايد أن يكون بالغ الصغر في هذه الحالة» مما يجعل هندسة إقليدس 
هندسة تقريبية ممتازة حدا oib‏ الهندسة على أي صعيد عادي. ولك ay be‏ ا ise) Cyr‏ 
العامة > كما Sine‏ فما يعد ف هذا الفصل - تقول إن هندسة عالمنا حروفة فى حقيقة الأمر 
عن هندسة إقليدس انحرافا يجعلها أكثر تعقيدا من هندسة لوباتشفسكيء حتى على صعيد 
الأبعاد الأصغر بكثير من الأبعاد الكونية. وعلى رغم ذلك يظل هذا الأنحراف Muse‏ إلى أبعد 
الحدود على مستوي محاربنا المباشرة. 

ولقد امتلكت هندسة إقليدس عقولنا (أو عقول أسلافنا) لما بدا عليها من أنها تعطي 
رصفا صادقا لبنية المكان في عالمناء حتى لقد ساد الاعتقاد بأنها ضرورة منطقية Oly‏ لدينا 
اعتقادا غغريزيا tar erase,‏ للتجربة» Ob‏ الهندسة الإقليدية جب أن تنطبق على العالم 
الذي نعيش فيه. (حتى لقد أعلن الفيلسوف العظيم كانط Immanuel Kant‏ ذلك صراحة). 
ولم يتزعزع هذا الاعتقاد فعليا إلا حين أنت نسبية أينشتين ع العامة. الى طرحت بعد سنوات 
ede‏ ا أن te‏ إقليدس ليست ضرورة منطقية» إلا أن انطباق هذه الهندسة بدقة كبيرة 
-وإن دكن انان اماد هل بنية مكاننا الفيزيائي» هو حقيقة توكدها المشاهدة التجريبية 
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الحسية. لذلك كانت هندسة إقليدس فعلاء منذ البدي نظرية فيزيائية daid‏ فضلاً عن LES‏ 
تعدا asl alte‏ بين Beis ysl‏ 

وم تكن وحهة النظر هذه في الحقيقة» بعيدة كل البعد عن وجهة النظر الي أحذ بها 
أفلاطون (حول العام 360 ق.م وكان ذلك قبل كتاب إقليدس الشهير في الهندسة: أي 
الأوليات Elements‏ .ها يقرب من حمسين سنة). فقد كانت الأشياء الى تدرسها الهندسة 
البحتة» كالخطوط المستقيمة والدوائر والمثلئات والمستويات» PL‏ هي» من وجهة نظر أفلاطون, 
لمكن تحقيقها على صعيد عالم الأشياء الفيزيائية الفعلية. OY‏ هذه الأشياء Labas,‏ الرياضي 
الدقيق» الي Wasilla‏ ورد ونا من ذلكء في عالم cakes‏ هر Je‏ أفلاطون 
t Juli‏ للمفاهيم الرياضية. ولايتكون Ale‏ افلاطون هذا من اا ملموسة. بل من POC‏ 
رياضية"» وإذا كان متفتحا لناء فليس ذلك بالطريقة الفيزيائية المألوفة» بل بوساطة الفكر. 
كلا تايل اروق اه ا اة العم عه ah ais sulle‏ بعت Boeri‏ 
التفكير والتبصر. وكان أفلاطون ينظر إلى هذا العام بأنه عا م متميز» وأكثر YLSI‏ من عالم 
تحربتنا الخارحية المادي» ولكنه مثله» حقيقي بكل معنى الكلمة. (تذكروا مناقشاتنا في الفصلين 
الثالث والرابع ص 151,128 c‏ حول واقعية المفاهيم الرياضية عند أفلاطون). AU‏ لما كانت 
أشياء هندسة إقليدس البحتة» يمكن دراستها بالفكرء ويمكن الوصول بوساطتها إلى حواص 
متعددة لهذا العام «su‏ فقد لاتكون هناك ضرورة إذن OY‏ يكون "إتقان" عالم التجربة 
الخارحية الفيزيائي ا كل الأمانة في دقته لهذا العام المثالي. وييدو أن أفلاطون فك iS Ser‏ 
ببصيرته العجيبة معتمداً على مالابد أنه كان ف اة اناك عبان مشتت الوضوح» أن 
الرياضيات يجب أن تدرس وتفهم لذاتهاء وأنه ليس ضروريا أن تتطلب انطباقها النام على 
معطيات التجربة الفيزيائية. هذا من ger‏ ومن حهة cs el‏ لايمكن أن نفهم الأشياء الفاعلة في 
العا م الواقعي الخارحي نهنا اناما إلا بعبارات الرياضيات الدقيقة وحدهاء الأمر الذي يعي 
بلغة de‏ أفلاطون المثالي: "إن مغاليقها تنفتح بوساطة العقل". 

وقد أسس أفلاطون في LT‏ أكاديعمية كان هدفه منها تعزيز هذه الأفكار. وكان بين النخبة 
الى برزت من أعضائها الفيلسوف الذائع الصيت» أرسطوء الذي ترك أبلغ الأثر. غير أننا 
سنهتم هنا بعضو آخر من أعضائهاء هو أقل شهرة إلى حد ما من أرسطوء ولكنه في رأبي عالم 
أكثر براعة منه» بل هو أحد المفكرين القدماء العظام» إنه الرياضي والفلكي أود وكسوس. 

تتضمن الهندسة الإقليدية ع ااا ف في الحقيقة أحد أهم العناصر الأساسية 
فيها  oly‏ كان يتعذر علينا اليسوم اعتباره عنصرا D‏ (إذ إن الرياضيين عيلون إلى 
وصفه ب "التحليلي" بدلا من وصفه ب "لهندسي"). وكان هذا العنصر في الحقيقة هو 


"Ja أو ما "يسمى عام‎ +t 
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إدحال الأعداد LEEA‏ إذ إن ا هندسة الإقليدية تستند إلى الأطوال والزوايا. فلابد لفهم هذه 
الهندسة من النظر في نوعية "الأعداد" اللازمة لوصف هذه الأطوال والزوايا. 

ركان أودوكسوس. (حول العام 355-408 ق.م) أول من طرح تلك الفكرة الأساسية 
الحديدة (فكرة نوعية الأعداد) في القرن الرابع ق.م. وكانت الهندسة اليونانية في "أزمة" بعد 
مااكتشف تلامذة فيثاغورث of‏ أعدادا من قبيل oly VL‏ كانت ضرورية للتعبير عن طول 
one‏ بدلالة ضلعه) لايمكن التعبير عنها بكسور عادية [منطقة] (أنظر الفصل الفالث 
ص 113( أ فقد كانت صياغة القياسات الهندسية (النسب) بدلالة الأعداد الصحيحة Sl)‏ 
النسب بينها) Lal‏ مهما عند اليونانيين» وذلك لكي يتمكنوا من دراسة هذه المقادير الهندسية 
Ww,‏ لقوانين الحساب. وكانت فكرة أود وكسوس في الأساس هي أن يعطي طريقة لوصف 
نسب الأطوال (أي نسب الأعداد الحقيقية!) بدلالة أعداد صحيحة. ولكن مااستطاع عمله هو 
إعطاء معايير معبر عنها بدلالة عمليات الأعداد الصحيحة» وذلك لكي يقرر متى تكون النسبة 
بين طولين تزيد على نسبة أحرى» أو هل يمكن اعتبار النسبتين متساويتين Uti‏ 

وكانت فكرته بالتقريب هي كما يلي: إذا كانت ya‏ 6 وه و ل أربعة أطوال فإن معيار 
اليقين Ob‏ النسبة S a/b‏ من النسبة 0/4» هو وحود عددين صحيحين M‏ و N‏ بصورة أنه إذا 
جمع ۾ إلى نفسه N‏ مرةء وجمع 6 إلى نفسه M‏ مرةء كان الناتج الأول أكبر من الثاني» By‏ 
الوقت نفسه إذا جمع ء إلى نفسه N‏ مرةء وجمع 4 إلى نفسه M‏ مرة كان الناتج الأول أقل من 
الثاني" ويمكن استعمال معيار مناسب يوافق التأكد من أن alo‏ أصغر من cld‏ أما للبحث عن 
dial her‏ هل للستاواة cfd‏ = و عقفة فهو يصاطة الا كد ن أن op hall op Ul‏ الستابقين 
لمكن أن يتحقق. 

ولم تأحذ نظرية الأعداد الحقيقية شكل نظرية رياضية 50,4 محكمة كل الإحكام إلا 
ف القرن التاسع عشر على يد رياضيين [te‏ ديديكند Dedikend‏ رر Weierstrass‏ . 
ولكن الطريقسة التبعة سارت ١‏ في الحقيقة في سبل شبيهة حدا بتلك الي اكتشفها 
أودوكسوس سابقا منذ مايقرب من اثنين وعشرين قرنا. ولسنا هنا يحاحة لعرض هذا 
التطور الحديث الذي ألمحنا إليه إلماحة غامضة في الفصل الثالث على الصفحة 113. 
ولك فضلت» لسهولة العرض» أن تبنى دراسة الأعداد الحقيقية» في ذلك الفصل» على 


À‏ كان أود وكسوس أيضاً أول من طرح نظرية الحركة الكوكبية المفيدة الى استمرت قرابة 2000 عام» ثم طورها 
فيما بعد» وبتفصيل AST‏ هيباركوس وبطليموس وعرفت بعد ذلك باسم "النظام البطليموسي". 
ag‏ أو uk‏ العصر: تؤكد هذه الإحراءات وحود كسر MIN‏ بصورة أن .a/b> M/N> cld‏ ولابد أن يوحد els‏ 
مثل هذا الكسر الواقع بين العددين الحقيقين a/b‏ و c/d‏ إذا كان ca/b> c/d‏ وهكذا يتحقق معيار أود و كسوس. 
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النشر العشري الأكثر شيوعاً OLS p‏ ستيفن Stevin‏ قد ايتكر هذا النشر فى عام 
ieee: 1‏ د كتابة النظام العشري المألوفة لدينا لم تكن في الحقيقة 


AB-CD+AD-BC = AC-BD 


الشكل 3-5: تنص نظرية بطليموس على أنه تتحقق في هذا الشكل الرباعي الدائري العلا 
AB x CD + AD x BC = AC x BD‏ 

على of‏ هناك فرقا هاما بین عرض اود وكسوس وعرض ديديكند وفایرشتراس. فاليونانيون 
القدماء كانوا ينظرون إلى الأعداد الحقيقية على أنها أشياء تعطى (أو تتعين) بد لالة (نسبة بين) 
مقادير هندسية» أي أنها خاصة من حواص المكان "الفعلي" و كان كاك صروريا شع الك 
يستطيعوا التعبير عن المقادير الهندسية بلغة الحساب» وتكون ار ال يه 
وجداءاتها (الى هي Cols pie‏ اساد في العديد من نظريات القدماء الهندسية المدهشة) متينة 
قوية (ولقد قدمت فى الشكل 3-5 رسما inks‏ ركه يشوس E Sah‏ 
أود وكسوس بزمن طويل» وهي تعبر عن ترابط المسافات ا وتوضح 
الحاحة إلى الجمع واقلئة وها E Nr‏ س فائدتها البالغة, 
ولاسيما أنها مكنت اليونانيين من حساب المساحات والحجوم بطريقة دقيقة جدا. 

غير أن دور الهندسة تغير بالنسبة لرياضيي القرن التاسع عشر - وحتى بالنسبة للرياضيين 
الحاليين في الحقيقة. فقد كانت الأعداد "الحقيقية" عند اليونانيين» ولاسيما عند أود و كسوس» 
هي أشياء يصار إلى استيخلاصها من هندسة المكان الفيزيائي. بينما ننظر نحن OV‏ إلى الأعداد 
2.23 لحقيقية بأنها من الأوليات السابقة منطقيا للهندسة. وهذا مايتيح لنا بناء كل أ: نواع bLEY‏ 
الختلفة من اهندسة إذ إن YS‏ منها یبدا من مفهوم العدد. وكانت الفكرة الى أفضت إلى 


t‏ رعا كانت حيرة اليونانيين تجاه الأعداد الى دعوها "غير العقلية" oA Lales s) irrational‏ "غير "des‏ أو 
"صماء")؛ يرجع إلى عدم معرفتهم بطريقة كتابة النظام العشري بحسب النازل. أما المسلمون في العصور الوسطى فلم 
يكتفوا بأحذ هذه الكتابة عن co pb‏ بل أبدعوا الكسور العشرية الي وضعها الكاشي قبل ستيفن MLA‏ قرنين وظهر 
هذا في كتابه "مفتاح الحساب” الذي حققه الأستاذ نادر النابلسي. 
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ذلك هي الهندسة الإحداثية (التحليلية) الى أدخلها في القرن السابع عشر فيرما وديكارت. إذ 
Ke‏ استخدام الاحداثيات فيها في تعريف BLA‏ أحرى من الهندسة» بشرط Of‏ تكون كل 
'هندسة" من هذه الأنراع» متسقة منطقيا. ولكن لاضرورة OY‏ يكون لها صلة مباشرة ILKE‏ 
ممارستنا الفيزيائية. GI‏ الهندسة الفيزيائية الخاصة الى يعلن أننا ندر كها فهي نتيجة تصعيد 
مد ركاتا التجريبية ff‏ حالة مثالية وترقيط Oe eee.‏ إلى حجم كبير أو صغير إلى 
درحة غير محددة. أنظر الفصل CII)‏ ص 119). غير أن هناك اليوم تحارب تكفي دقتها OV‏ 
نقول ob‏ هندستنا الى مارسها تختلف في الحقيقة عن GLU‏ الإقليدي (أنظر ص 256( وأنها 
تسق مغ ماتقول: يه نظزية أيتشقيق النسبية العامة ولكن على: الرغم من التغتيرات الي مات 
الآن في نظرتنا إلى هندسة العام الفيزيائي, فقد ظل مفهوم أودوكسوس للأعداد الحقيقية» الذي 
مضى عليه ثلائة وعشرون قرنا age BL‏ الأساسية إلى OW‏ ويكون وبالأهمية نفسها 
كما كان في هندسة Sie) ie cea‏ نظرية أينشتين. بل إنه في الحقيقة مقوم 
أساسي في جميع النظريات الفيزيائية الجدية إلى OYI‏ 

وليس الكتاب الخامس من سفر إقليدس (الأوليات) في أساسه. سوى عرض "لنظرية 
النسبة" المذكورة أعلاه الى أدحلها أودوكسوسء وذلك للأهمية العميقة الى تحتلها هذه النظرية 
في السفر.كجموعه. بل إن كتاب الأوليات Elements‏ بكامله الذي نشر لأول مرة في عام 
400 ل عزنا رقب aL Che a Gea‏ كا Sigg al‏ 
أرسى أسس مرحلة شملت مايقارب كامل التفكير العلمي والرياضي الذي OY 0G‏ طرائقه 
كانت استنتاحية تنطلق بصورة واضحة من بديهيات مثبتة [حسيا] افترض أنها حواص 
'واضحة من ذاتها" للمكان. ثم اشتقت منها نتائج عديدة كان كثير منها مدهشا وهاما وغير 
واضح على الإطلاق من ذاته. لذلك» لاحدال في أن عمل إقليدس كان عميق الأثر بالنسبة 
لتطور التفكير العلمي فيما بعد. 

ولاشك أن أعظم رياضي في العصر القديم هو أرخميدس (212-287 ق.م) فقد استخدم 
نظرية أود و كسوس ف النسبة امستتخداما oer‏ واستنتج بواسطتها مساحات العديد من 
aaa IY‏ ار ج مها الك ا ماهوا ST‏ ا منهاء كالقطع المكافئ 
والحلزون. ونحن اليوم يمكن أن نستخدم لحسابها حساب التفاضل والتكامل. ولكن مافعله 
أرخميدس كان قبل هذا الحساب في صورته الي أدحلها نيوتن وليبنتز .ما يقرب من تسعة عشر 
قزنا by‏ تستطيع القول: Gaul feo gt ail‏ فما من إل تصن هذا الشاب هو nail)‏ 
المتعلق "بالتكامل"). وكانت درحة المتانة TAA‏ الي توصل إليها أرحخميدس لامأحذ عليهاء 
حتى في مقابيسنا الحديثة. كما تركت كتاباته ff‏ | عميقا عند الرياضيين والعلماء المتأخرين» 
أعظمهم غاليليو recor on a ect weenie‏ كا نظرية التوازن الفخمة في الفيزياء cooly‏ 
القوانين الى تتحكم بالأحسام المتوازنة» كقانون الرافعة والأحسام الطافية أو الغاطسة في الماء). 
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وقد طورها على صورة علم استنتاحي بطريقة ALLE‏ للطريقة الي طور بها إقليدس علم هندسة 
المكان وهندسة الأحسام الصلبة. 

وعلي أن أذكر هنا أيضا sal‏ معاصري أرحميدس» وهو أبولونيوس (حول 200-262 ق.م) 
وهو رياضي عظيم حدا يتمتع ببصيرة وفطنة عميقتين. وكان لدراسته في نظرية القطوع 
المخروطية أثر كبير في أعمال AS‏ ونيوتن» فقد تبين بصورة رائعة أن هذه الأشكال» هي 
بالتحديد ماكان يلزمهما لوصف مدارات الكواكب. 


ديناميك غاليليه ونيوتن 

كان فهم ا خركة أعمق انتصار ala‏ القرن السابع عشر للعلم. فقد كان لدى اليونانيين 
القدماء فهم رائع لتوازن الأحسام - أي الأشكال الهندسية الصلبة» أو الأحسام ا متوازنة oN‏ 
الأحسام في حالة تعادل القوى كلهاء ولاوحود للحركة فيها) - ولكن لم يكن لدى اليونانيين 
مفهوم حيد عن القوانين الي تسري على الطريقة الي تتحرك بها الأحسام» OY‏ ماكانرا 
يفتقرون إليه هو نظرية جيدة في الديناميك » أعن نظرية في الطريقة البديعة الب تتحكم بها 
الطبيعة فعلاً في تغيير وضع الأحسام من لحظة إلى التالية. ويعود بعض السبب في ذلك (وليس 
كله بأية حال) إلى غياب الوسائل الدقيقة لقياس الزمن» أعين عدم توافر "ساعة" حيدة مقبولة. 
لأن وجود ساعة من هذا القبيل كان ضروريا لتوقيت تغيرات وضع الجسم بدقة واستنتاج 
سرعة الجسم وتسارعه بصورة حيدة. ولذلك» كانت ملاحظة غاليليه عام 1583 بأنه eS‏ 
استخدام الرقاص Pendulum‏ وسيلة موثوقة لضبط الزمن» ذات أهمية قصوى بالنسبة له 
(ولتطور العلم بكامله!). OF‏ متابعة الحركة مع مرور الزمن يمكن عندئذ أن تتم بدقة. وبعد 
نمس وحمسين سنة على هذه الملاحظة» انطلق موضوع الديناميك الجديد مع نشر كتاب غاليليه 
الذي يحمل عنوان cf) Discorsi‏ الخطاب) عام 1638ء وبذلك بدأ age‏ التحول من النظريات 
الغيبية القديمة إلى العلم الحديث. 

ولإعطاء مثال على ذلك سوف أنتقي أربعة أفكار فحسب هي من أهم الأفكار الي أدحلها 
غاليليه في الفيزياء. فقد بين أولا أن القوة الي توثر في جسم os‏ تسارعه» u=‏ متجهة 
سرعته. ولكن ماالذي يعنيه هذان التعبيران "نسارع" و "متجهة سرعة " في الواقع؟ إن "متجهة 
سرعة" جسيم - أو نقطة على حسم U‏ هو معدل تغير وضع هذه النقطة بالنسبة إلى الزمن. 
فهذه السرعة تعبر dale‏ فى cl pall‏ عن مقدار متجه»ء أي يأحذ فى الحسبان اتحاه السرعة fis‏ 
مايأحذ كميتها (اليّ نسميها السرعة من دون إضافة» أنظر الشكل 4-5) LAT‏ التسارع (وهو 
اا مق (asa‏ دوس ل es Wagers ier‏ بلسي pel‏ - فالتسارع في الحقيقة هو 
معدل التغير لعدل تغير موضع الجسم بالدسبة للزمن! (وهذا ماكان يصعب على القدماء أن 
يعبروا عنه بسبب افتقارهم للساعات الكفؤة والأفكار الرياضية ذات الصلة الي تتعلق .معدل 
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التغير). وقد أكد غاليليه أن القوة الموثرة في جسم (وهي عنده الثقالة فقط) تضبط تسارعه 
وليس متجهة سرعته مباشرة كما كان يعتقد القدماء من أمثال أرسطو. 


التسارع (متجهة) 





الشكل 4-5: متجهة السرعة والسرعة والتسارع 
وفي الحالة الخاصة الى لاتوحد فيها قوة ماء تكون متجهة السرعة ثابتة - لذلك يؤدي 
غياب القوة إلى بقاء الحركة في حط مستقيم من دون تغيير (وهذا قانون نيوتن الأول). أو أن 
الأحسام الي تتحرك حركة o>‏ تتابع طريقها بانتظام ولاتحتاج إلى قوة لكي تحافظ على 
سيرها. وقد كانت تلك بالفعل» هي إحدى نتائج قوانين الديناميك الى طورها غاليليه ونيوتن» 
وهي أن الح aS‏ المستقيمة المنتظمة لاتتميز» من وحهة النظر الفيزيائية» عن حالة السكون (أي 
انعدام الح ر كة). و كان غاليليه بوجه حاص وااو هوا (وحتى أوضح LE‏ كان 
نیوتن) وقد أعطى رفاسا لا مال كور Sas‏ البحر (راحع Drake‏ 1953 ص -7- 186). 
إذا أوصدت على نفسك وعلى صديق لك أبواب القمرة الرئيسية الواقعة تحت ظهر 
مركب كبير» و حملت معك إلى هناك بعض الذبابات والفراشات والحيوانات الأخرى 
ال co ri‏ وكا م Lah‏ ر “كيرا ع hh‏ و اة يكن ا ات 
الصغيرة. وعلقت قنينة في سقف القمرة وجعلتها تنسكب قطرة فقطرة داخل وعاء واسع 
تحتهاء عندئذ ستلاحظ إذا تمعنت وكان المركب وائفاء كيف تطير الحيوانات الصغيرة 
بالسرعة نفسها في كل جوانب القمرة» وكيف تسبح السمكات في جميع الا تجاهمات من 
دون تمييز. وكيف تتسائط القطرات على الوعاء الذي تحتها. والآن افرض أنكء بعد أن 
راقبت هذه الأشياء بعناية» راح المركب يجري بالسرعة الي تريدهاء ولمدة طويلة بح ركة 
منتظمة من دون أن يتأرحح إلى هذه الناحية أو تلك » إنك لن تلاحظ أدنى تغيير في كل 
هذه الأفعال المدرجة أعلاه » كما لن تستطيع أن تعلم من أي منها : هل المركب يجري أم 
say. atl IY‏ قط gl A‏ ستتسائط في الوعاء تحتها كما كانت من قبل من دون أن 
يتساقط أي منها نحو الموانب » على الرغم من أن ال ركب يكون قد سار عدة خطوات 
Lite‏ كانت القطرات لاتزال في الهواء. وستسبح السمكات نحو مقدمة الوعاء بالجهد 
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جه ا ea O‏ نحو الطعم مهما كان المكان 

الذي وضع فيه عند حوانب القدر. كما ستواصل الفراشات والذبابات طيرانها من دون 

فييز نحو أي جانب كان» ولن يحدث أبدا أن تتحمع عند موخرة المركب وكأنها قد 

تعبت من ملاحقته قي car‏ وانفصلت ae‏ خلال كل مدة طيرانها في الحواء. 

إن هذا الواة قع الهام الذي يدعى مبد/ نسبية غاليليه» هو واقع حاسم في حقيقة الأمر» حعل 
ا pis po Sg‏ كانتي كبا pg OLS‏ كوس راو (ths‏ )1543-1473( 
Nicolai Copernicus‏ و الفلكي اليوناني القديم أرسطرحوس (حول 230-310 ق.م) الذي سبق 
كوبرنيك بثمانية عشر قرنا (والذي يجب ألا نخلط بينه وبين أرسطو) طرحا تصوراً قالا فيه إن 
الشمس تبقى سا كنة» بينما تتحرك ال LAs‏ دور اهيا حول محورها. 
فياترى لماذا لاندرك هذه الحركة الى قد تصل إلى مايقرب من 000 100 كيلو متر في الساعة” 
al‏ يارج السو لازن dabas nee AS cull ao iy QL ot fd GLB‏ 
أمام وحهة نظر كوبرنيكوس. إذ لو كانت وحهة نار "أرسطو" agaa‏ فى الديناميك صحيحة» 
أي لو كان السلوك الديناميكي لمنظومة ما يتعين بمتجهة سرعتها الفعلي» لكانت حركة الأرض 
حتما حقيقة واضحة لنا مباشرة. ولكن نسبية غاليله كشفت بوضوح كيف يمكن أن تكون 
الأرض متحركة برغم أننا لانستطيع أن ندرك هذه الحركة مباشرة . 

لنلاحظ أن قولنا عن شيء إنه "ساكن" لم يعد يفيد بعد نسبية غاليليه معنى فيزيائيا 
ا الأمر الذي تترتب عليه حالا نتيجة مهمة بالنسبة للطريقة ة الي ننظر بها إلى المكان 
والزمان. OF‏ الصورة الي كوناها غريزيا عن المكان والزمان هي أن "المكان" نوع من الحلبة 
الى تحدث فيها الحوادث الفيزيائية. فقد يكون الشيء الفيزيائي في نقطة في المكان في لحظة ماء 
ثم في الحظة بعدها إما في النقطة نفسها أو فى نقطة أخرى مختلفة في المكان. فنحن نتصور أن 
النقط في المكان تبقى» بطريقة ماء في مكانها من لحظة إلى أحرى» مما يعي أن قولنا إن هذا 
on ee‏ ع ل O‏ ولكدن نسبية 

تقول ail‏ ليس لعبارة "حالة سكون" معنى مطلق, لذلك ليس لعبارة "في النقطة نفسها في 
ee oes‏ معنى. بالفعل» أين هي النقطة من مكان التجربة الفيزيائي الإقليدي 
الثلاثي الأبعاد» الى هي» في لحظة ماء النقطة (rae‏ ' من مكاننا الإقليدي الثلاثي الأبعاد, في 
لحظة أحرى؟ في الحقيقة لاسبيل للقول أين هذه النقطة. وليس أمامنا إلا أن نقول: "يبدو من 


BUY) dle Ley i‏ فإن هذا لايصح إلا على قدر مانستطيء أن ننظر إلى حركة الأرض بأنها قريبة من المنتظمة 
Hel,‏ من غير دوران. والحقيقة أن حركة الأرض الدورانية لها آثار ديناميكية (صغيرة نسبيا) يمكن كشفها. وأجدر 
هذه الآثار بالذكرء امحراف الرياح بطرق تختلف في نصف الكرة الشمالي عنها في نصفها الجنوبي. ولقد ظن غاليليه 
أن عدم الانتظام هذا هو المسؤول عن ظواهر المد pris‏ 
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الضروري أن يكون لدينا في كل لحظة من الزمان مكان إقليدي حديد كل الحدة". الأمر الذي 
تتخذ لفهمه صورة للواقع الفيزيائي هي صورة زمكان (زمان - مكان) رباعي الأبعاد 
(أنظر الشكل 5-5( Leg‏ فيه الفضاءات الإقليدية الثلاثية الأبعاد الموافقة للأزمنة المختلفة 
مستقلة بعضها عن بعض. ولكن هذه الفضاءات متصلة Jes a‏ الرباعي 
الأبعاد بأكملهاء فتوصف فيه تواريخ الجسيمات الى تتحرك حركة مستقيمة منتظمة Lgl‏ 
حطوط مستقيمة (تسمى خطوط الكون) فى الزمكان. وسنعود فيما بعد في سياق الحديث عن 
نسبية أينشتين إلى مسألة الزمكان هذه وإلى نسبية الحركة. وسنجد هناك أن الحجة الى تدعم 
رباعية أبعاد الفضاء هي Haze‏ أقوى ١‏ 


54 ا سإ 


ve الأ‎ 


aty; 





الشكل 5-5: الزمكان الغاليلي: ged‏ ابسيمات المتحركة حركة منتظمة في صورة خطوط مستقيمة. 

وكانت ثالثة أفكار غاليليه العظيمة هي الخطوة الأولى في فهم انحفاظ ABB‏ وإن OLS‏ 
غاليليه قد عي بالدرجة الأولى بحركة الأحسام تحت تأثير الثقالة فحسب. فقد لاحظ أن الجسم 
الساكن إذا أفلت» ليسقط سقوطا حراء أو ليتأرحح بهيئة رقاص ذي طول اختياري» أو لينزلق 
نازلا على مستو مائل أملس. فإنه في جميع هذه الأحوال تتوقف سرعته عند أي نقطة يصل 
إليها على المسافة gil‏ قطعها فحسب . وعلاوة على ذلك» تكفي هذه السرعة دائما لإعادته إلى 
الارتفاع الذي بدأ منه اکر أو کا إن الطاقة المحزونة عند ارتفاعه عن الأرض 
(الطاقة الكامنة (AD‏ يمكن أن تتحول إلى طاقة في > OS‏ (أي طاقة حركية تتوقف على 
سرعة ا مجسم) وبالعكس» ولكن الطاقة بكاملها لاتزيد ولاتنقص. 

ذلك هو قانون انحفاظ الطاقة. a‏ ميدأ tly jd‏ عه جدا وليس أحد لمتطلبات الفيزيائية 
الى تضاف بصورة مستقلة» بل هو نتيجة لقوانين نيوتن الديناميكية الي سنصل إلى الحديث 
عنها بعد قليل. 3 قام» عبر القرون ديكارت وهويجنز وليبدتز وأويلر وكلفن بصياغة هذا 
القانون في صيغ شتى كانت 3 lagi oto‏ و شو ل pe‏ الت a a pats‏ دق امكل 
السابع. وقد تبين أنه عندما يجمع مع Lae‏ النسبية عند غاليليه يثمر مزيدا منن قوانين BUEY‏ 
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ا مهمة dad‏ مثل قانون انحفاظ USI‏ والاندقا ع conservation of mass and momentum‏ . إن 
اندفاع حسيم ما هو جحداء كتلته في متجهة سرعته. ولدينا أمئلة مألوفة عن مدا Baiil‏ 
الاندفاع تظهر عند اطلاق الصواريخ, إذ إن الزيادة في اندفاع الصاروخ إلى الأمام Jol‏ كلها 
مع الاندفاع المرتد للغازات المستنفدة ة (الأقل من الصاروخ ALT‏ ولكن السريعة ما يكافئ فرق 
الكتلة). ويتجلى انحفاظ الاندفاع Leal‏ في ظاهرة ارتداد المسدس عند الإطلاق. وهناك نتيجة 
أحرى لقوانين نيوتن» وهي حفظ الاندفا ع الزاوي angular momentum‏ الذي يفسر بقاء 
منظومة ما تدور حول نفسها باستمرار. فدوران الأرض حول محورها ودوران كرة المضرب 
حول نفسهاء يحافظان على القيمة ذاتها بفضل انحفاظ اندفاعيهما الزاويين. ويحسب الاندفاع 
الزاوي لجسم ماء حول حور دورانه» جمع الاندفاعات الزاوية لكل حسيم من الجسيمات 
المكونة له وال تساهم جميعها في هذا الاندفاع. وتحسب مساهمة كل حسيم بأخحذ جداء 
اندفاعه في بعده عن حور الدوران (ونتيجة لذلكء إذا انكمش الجسم عند دورانه حول حور 
تزداد سرعته الزاوية. وهذا ما يستفاد منه في الألعاب المدهشة - ولكن المألوفة - cll‏ يقوم بها 
غالبا المتزحون ولاعبو الأراحيح. لأنهم حين يطوون أذرعهم أو أرحلهم فجأة» يزيدون بذلك 
VE‏ من سرعة دورانهم والسبب في ذلك هو مبدأ انحفاظ الاندفاع الزاوي لاغير. وسنرى 
فيما بعد أن الكتلة والطاقة والاندفاع yh ll‏ ي angular momentum‏ هي مفاهيم ها أهميتها 
الكبيرة 

daal‏ علي أن أذكر القارئ LL‏ غاليليه النبوئي القائل إن الأحسام كلها تسقط تحت 
تأثير الثقالة .معدل تغير السرعة نفسه في حال انعدام الاحتكاك الجوي. (قد يذكر الققارئ قصة 
eee‏ مدنا امكل سانا عتتلفة كلها 5 من برج بيزا المائل) ولقد أدى هذا الإلمهام 
نفسه بأينشتين» بعد ثلاثة قرون» إلى تعميم مبدأً النسبية على منظومات الإسناد المتسارعة 
فكان له» كما سنرى قبل نهاية هذا e haill‏ حجر الأساس في نظرية الثقالة الى اشتقها من 
النسبية العامة. ۰ 

وقبل أينشتين» كان sige‏ على أن oe‏ فوق الأسس المتينة الى أرساها OU‏ 
G es‏ بعظمته. فقد أعطى ثلاثة قوانين تنظم سير الأحسام المادية. وكان أوها وثانيها في 
أصوطما هما اللذين أعطاهما غاليليهء الأول: إن الجسم الذي لاتوثر فيه أية قوة» يظل too‏ 
بانتظام في حط مستقيم. والثاني: إذا أثرت قوة في الجسم فإن جداء كتلته عندئل في تسارعه 
(أي معدل تغير اندفاعه) يساوي تلك القوة. أما القانون الثالث فكان من إلهام نيوتن نفس 
الذي أدرك بوساطته الحاحة إلى إضافة قانون ثالث إلى الاثنين السابقين لينص فيه على أن القوة 
الي يوئر بها حسم A‏ في حسم B‏ تساوي وتعاكس بالتحديد القوة الي يؤثر B Le‏ في A‏ 
(لكل فعل» رد فعل يساويه ويعاكسه). وهكذا أصبحت هذه القوانين الثلاثة ال ميكل الأساسي 
للميكانيك. ويتألف "الكون النيوتي" مسن حسيمات تتجول في الفضاء الذي يخضع بدوره 
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لقوانين هندسة إقليدس» كما تتعين فيه تسارعات هذه الجسيمات بالقوى الى تؤثر فيها. أما 
القوة الى تؤثر في كل حسيم» فتحسب بجمع كل القوى المنفصلة الى تساهم في التأثير في 
الجسيم aD‏ متجهيا. أنظر الشكل 6-5( والي مبعنها كل الجسيمات الأخصرى. لذلك لابد؛ 
لتعيين المنظومة تعيينا IS‏ من تحديد قاعدة نعرف بها ماهي القوة الي تؤثر في الجسيم A‏ 
وال يكون مبعثها هو حسيم آخر B‏ ونحن نفترزض dale‏ أن يكون تأثير هذه القوة في اتحاه 
المستقيم الممتد بين A‏ و 8 (انظر الشكل 7-5). فإذا كانت القوة aJt‏ عندئذ يكون تأثيرها 
By Acy Wis‏ وشدتها متناسبة مع حداء الكتلتين ومقلوب مربع المسافة ای 
بحسب قانون التربيع العكسي. Of‏ بالنسبة لأنواع القوى الأحرىء فقد تكون علاقتها بالمسافة 
مختلفة عن هذه (الثقالية)» بل رعا كانت القوة تتوقف على خاصة أخرى للجسيمات غير 
كتلها. 





u 


الشكل 6-5: قاعدة متوازي الأضلاع في الجمع المتجهي 





الشكل 7-5: تؤوحذ القوة بين جسيمين في oll‏ المستقيم الواصل بينهما (و بحسب قانون نيوتن الثالث؛ 
تخوت القوة الور :ان بق والناشة عن 8 مشاوية و معا كة دائما لقوة ایر 8 Aas‏ 

لقد لاحظ كبلر العظيم Johannes Kepler‏ )1630-1571( المعاصر لغاليليهء أن مدارات 
الكواكب حول الشمس هي قطوع ناقصة وليست دوائر. (وتقع الشمس دائما في أحد محرقي 
القطع» ولیس في مركزه). كما توصل كبلر إلى قانونين آحرين يتحكمان .معدل السرعة الي 
ترسم بها هذه المدارات الإهليلجية. ولكن نيوتن كان قادرا على أن يثبت أن قوانين DLS‏ 
الثلاثة هي نتيجة لمشروعه العام (أي لمشروع نيوتن) الذي ينظم الأشياء (والذي يدحل فيه 
قانون تربيع عكسي لقوى التجاذب). ولم يكتف بذلك» بل أتى .مخحتلف أنواع التصحيحات 
على مدارات كبلر الإهليلجية» إضافة إلى نتائج أحرى مثل مبادرة الاعتدالين (وهي الحركة 
البطيئة الي يقوم بها منحى حور دوران الأرض. وكان اليونانيون قد لاحظوها قبل ذلك بقرون) 
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a‏ فوقو السام دلناف كله هيودا سن oa Gash sel‏ تنالب 
التفاضل والتكامل. والسبب الأكبر في CLE‏ جهوهده المتميزء يرحع إلى مهاراته الرياضية الفائقة 
الى لايضاهيها سوى بصيرته الرائعة الثاقبة في الفيزياء. 
عالم ديناميك نيوتن الآلي 

jee‏ مشروع نيوتن العام بأنه إذا ماأضيف إليه القانون النوعي الناص بالقوى (كقانون 
ay jul‏ العكسي للثقالة)» يترحم عندئذ إلى tepet‏ معادلات ديناميكية محددة ودقيقة: فإذا 
حددت في الحظة معينة مواضع GLE‏ الحسيمات ومتجهات سرعها و كتلها تعينت عندئل 
بطريقة رياضية مواضع هذه الجسيمات ومتجهات سرعها (وكتلها - ولكن هذه يفترض بأنها 
ثابتة) في جميع اللحظات التالية. فهذه Hott‏ بالصورة الى يتميز بها عالم نيوتن الميكانيكي 
هي نوع من Lect!‏ وقد كان ها (ولايزال) أثر عميق في التفكير الفلسفي. فدعونا نحاول 
SGN as I Gia bees‏ كين فلا ها ترى ماالذي کن أن نعرفه منها 
عن مسألة "حرية الإرادة"؟ أمن الممكن أن يحوي عالم نيوتي حالص عقولا [كعقولنا]؟ أو هل 
YX‏ لعالم نيوتن أن يحوي على الأقل آلات حاسبة؟ 

ALD ج النيوتي‎ o ne eee eee 

فمثلاء نستطيع أن نفترض أننا نظرنا إلى الجسيمات كلها الى تكون المادةء بأنها نقاط هندسية. 
اه مكاني مهما كان. أو يمكن أن ننظر إليها كلهاء بدلا من ذلك 
بأنها كريّات صلبة. ويجب أن نفرض في كل من الحالتين أننا رف قرات القوة 8S 5M‏ بين 
هذه الجسيمات؛ كقانون التربيع العكسي مثلا للتجاذب في نظرية نيوتن الثقالية. tes,‏ 
وضع نماذج للقوى is VI‏ أا Haga!)‏ كالقوى لكهربائية والغنطيسية gl)‏ درسها في 
البدء بالتفصيل حلبرت William Gilbert‏ في عام 1600)» أو القوى النووية الشديدة الى يعرف 
الآن بأنها تربط الجسيمات (البروتونات والنتزونات) معا لتكوّن النوى الذرية. Sahat‏ 
الكهربائية فتشبه القوى الثقالية بأنها تحقق Laf‏ قانون ajdi‏ بيع العكسي» مع الفارق بأن 
الجسيمين المتشابهين [بالشحنة] يدف ع كل منهما الآخر احلا دن أن de‏ كما فى الثقالة). 
وتعمل شحنة ا جسيمين (وليس كتلتهما) على تحديد شدة القوة الكهربائية. وتتبع eer‏ 
المغنطيسية أيضا قانون "التربيع العكسي" مثل القوى الكهربائية ئية . ولكن القوى النووية BLE‏ 
فى علاقتها بالمسافة كل الاحتلاف» لأنها تكون شديدة إلى حد بعيد حين تكون المسافة بين 


' الفرق بين الحالة الكهربائية والحالة المغنطيسية هو أن ”الشحنة المغنطيسية" المعزولة (أي قطب شمالي وحده أو 
جنوبي وحده) لاوحود ها كما يبدو ف الطبيعةء OY‏ الجسيم المغنطيسي يؤلف دائما مايدعى "ثنائي القطبين" فهر 
مختطيم ذقيق ah‏ قطب Me‏ وقطب: نوبي لمكن فصلهما). 
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hue Spee Colt‏ كما هو fle JULI‏ النواة الذزية] LG‏ تابه age‏ جين تبح 
المسافة أكبر من ذلك. 

لنفرض أننا أحذنا بالنسبة للجسيمات بصورة الكريات الصلبة» مع اشير bbig‏ أن أي كرتين 
منها ترتدان عند تصادمهما ارتذادا تام ا مرونة. ونعئ بذلك أنهما تنفصلان ثانية من دون أن 
تفقدا شيعا من طاقتهما (أو من اندفاعهما الكلي)» كما لو أنهما كانتا كرتي بليار. كما يجب 
aby al aad ol‏ كن ود فر ن کو روف وللسهولة» نستطيع أن نفترض أن القوة 
الي تؤثر بها كرة في أحرى» هي على امتداد المخط الواصل بين مركزيهما وأن شدتها هي دالة 
تعيّنها المسافة بين الكرتين (وهذا الفرض سار تلقائيا على الثقالة النيوتتية بحسب نظرية رائعة 
وضعها نيوتن» Ul‏ بالنسبة لقوانين القوى الأحرى فيمكن الالتزام به كشرط يجعل الأمور 
متسقة) ولكن polas Yi bs‏ الكرات إلا مثنى. وليس use‏ أو أربع أو أكثر كلها 8 
وحينذاك» يسير كل شيء سيراً حسناء وتكون التائج مرتبطة ارتباطا مستمر بالحالة الابتدائية 
(ويعئ "الاستمرار" هنا أنه إذا طرأ تغير صغير إلى حد كاف على الحالة الابتدائية» فإنه يودي 
إلى تغير صغير فحسب في (tll‏ ولايشكل السلوك إذن في أثناء التصادمات بزاوية ورود شبه 
معدومة انقطاعا عن الحالة ال تكاد تخطى فيها كرة كرة أخرى. ولكن مشکلتنا هي كيف tli‏ 
حالة | لتصادم | لثلاثي أو | لتصادمات الأعلى مرتبة. فلو تصادمت ثلاث كرات ۸ ر 8 و © 
كلها معاء amy Lue‏ فرق بين أن نرى أن A‏ و B‏ قد التقتا أولاء وأن © قد صدمت B‏ بعد 
ذلك مباشرة» Acc, of J‏ وان نقد WS wey A code Boly Asta‏ مباشرة (أنظر 
الشكل 8-5). فكل تصادم ثلاثي في نموذحنا هذا يؤدي بنا إلى لاحتمية مؤكدة (حالة عدم 
تعيين). ولكن يمكن لو et‏ أن نسقط من حسابنا كل حالات التصادمات الثلاثية أو الأعلى 
مرتبة منهاء بصفتها حالات "يستبعد جدا حدوثها". حينذاك يبقى بين أيدينا نموذج متسق إلى 
حد معقولء GÍ‏ مسألة التصادمات الثلاثية الممكنة ped‏ أن حصلة السلوك العام قد لاتكون 
تبعيتها للحالة الابتدائية تبعية مستمرة [.ععنى الاستمرار الذي سبق تعريفه]. 


تن Vif paki‏ ار odigs NB‏ عا قو قف زتها ال pb 3) quar‏ م (gle‏ اة 
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فصورة الكرات هذه إذن لاترضي كثيرا. ky,‏ كنا نفضل عليها صورة تعتمد الجسيمات 
التقطية . ولكن نموذج الجسيمات النقطية يثير بعض الصعوبات النظرية lly‏ تنشأ من لانهائية 
القوى والطاقة حين ندنو الجسيمات من التلاقي) الي Yee a‏ من وضع فروض أخرى» 
كفرضنا أن العوى:يين الجسيعات تصبح على مسافات صغيرة حدأء قوى دافعة شديدة da‏ 
ولك تفي Wad‏ عدم E‏ سين LS) DULY he‏ بيسر لنا ذلك بحنب الإاجابة 

عن السؤال: ماهي الطريقة الي يفترض أن تتصرف بها الجسيمات عند تصادمها) ولك 
أفضل» لسهولة التصورء أن pel‏ عن المناقشة القادمة» باستخدام صورة الكريات dLa‏ فهذا 
النوع من "كريات البليار" يبدو لي هو صورة النموذج الأقرب أصلا للواقع الذي يتصوره عدد 
رهن لقان 

والآن (وقد تجاهلنا مسألة poled!‏ المتعدد الكريات) فإن هذه الصورة للواقع أي صورة 
ae‏ البليا اللي في" © هي في الحقيقة ع رذح deterministic o>‏ والمقصود بكلمة 
ge‏ " هناء أن السلوك الفيزيا؛ ئي للعا م يتعين. رياضيا تعيينا كاملا في كل لحظة من لحظات 
المستقبل (أو الماضي) بعد معرفة أوضاع al) OLS‏ يفترض of‏ عددها منته وذلك للخلاص 
من بعض الصعوبات) ومعرفة متجهات سرعها في لحظة ما من لحظات سيرها. وفي هذه الحالء 
يبدو أن JY‏ "لعقل" لكي يؤثر في سلوك الأشياء ol‏ بفعل "ارادته الحرة" في عالم OLS‏ 
البليار هذا. UA‏ لو اعتقدنا بوحود "حزية الازادة" Lal LS Lud‏ ملرمون بالشنك بان Lille‏ 
الفعلي حكن أن OS‏ مكونا بهذه الطريقة. 

وسيلاحظ القارئ أن مسالة ا ' الشائكة الى نوقشت كديرا تيم عير هذا 
الكتاب على خلفيته. إلا أنها ستظل عند هذه الخلفية ولن تظهر إلا فيما ندر في معظم ماأرى 
أن علي أن أقوله. ففي هذا الفصل حاصة» سيكون ها فيما بعد دور واضح ott‏ ولكنه صغير 
(يتعلق بالنتيجة المترتبة على الاشارات الأسرع من الضوء في النسبية). أما في الفصل العاشر 
فسيطرح هذا الموضوع مباشرة» ولكن القارئ سيمنى هناك جخيبة أمل ما سأقدمه له حتى أني 
en ne‏ و penne. ae‏ صياغتها 
صياغة وافية. إن قضية الحتمية قضية مهمة في النظرية الفيزيائية» ولك أعتقد بأنها sj‏ 
فحسب من قصتنا. فقد يكون العام على سبيل SU‏ حتمياء ولكنه غير حسوب. وهكذاء 
فكو oS af‏ الس lane‏ القادن oSA ai day‏ من حيث المبدأء حسابها. وسأحاول في 
الفصل العاشر أن أقدم أدلة 25 فيض bis of‏ ا ارا ya‏ فا bls‏ لاحوارزمي (أعئ غير 
چیو فحرية الإرادة الي نعتقد بأنفسنا أننا قادرون عليهاء E‏ فا E a Oa‏ 
حسوب ف القوانين ال تسير العام الذي نعيش فيه فعلاً. فالسؤال المهم بالنسبة لنا - سواء 
أكنا نقبل بوحهة النظر هذه في حرية الإرادة أم لا - ليس أن النظرية الفيزيائية المطروحة (نظرية 
نيوتن مثلا) هي حتمية أم لاء بل هل هي حسوبة أم لا. والحسوبية مسألة أحرى غير مسألة 
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الحتمية. وهذه الحقيقة (حقيقة أنها مسالة مختلفة) هي أمر سأحارل أن ألح عليه في هذا 
الكتاب. 


SS 
لانكار أنه مصطنع وغير معقول أن الحتمية والحسوبية أمران‎ Jay Jes Yd سأوضح‎ 
E S E ولك‎ E ase N T AUS مختلفان» فآحذ "نموذحا‎ 
Ty ولنفرض أن‎ (m,n) من الأعداد الطبيعية‎ ashy عالما توصف "حالته" في كل لحظة‎ pazi 
تورنغ العامة» أي من النوع الخاص الذي تحدثنا عنه في الفصل الثاني‎ ONT محددة من‎ UT هي‎ 
(ص86). ولنفرض أيضا أنه لكي نقرر ماالذي ستوول إليه حالة هذا العالم في "اللحظة"‎ 
ool) على ص أم لا‎ Ty beles ties a a لايك لما جد‎ i 
OLS بحسب طريقة التدوين في الفصل الثاني ص88). فإذا‎ m=O هل 0 * («ت)ن1 أم‎ 
(m+, n) هذا في "اللحظة" التالية هي‎ Lille هذا العمل سيتوقفء عندئذ تكون حالة‎ 
إن نموذج العالم هذا حتمي‎ .)2 + 1 , m) أما إذا كان لن يتوقف فستكون حالته التالية‎ 
ولكنه غير حسوب. بالفعل: لقد رأينا في الفصل الثاني أنه لاتوحد خوارزمية لمسألة التوقف في‎ 
على‎ dia آلات تورنغ. إذن لابمكن أن يوحد حوارزمي يتنبا ب "المستقبل" في نموذج العالم‎ 

الرغم من الحقيقة الواضحة بأنه حتمي بكل معنى الكلمة! ٠‏ 

من المؤكد أن هذا ليس بالنموذج الذي يوحذ مأحذ adh‏ ولكنه يثبت أن هساك سؤالا ينتظر 
الجواب. لذلك نستطيع أن نتساءل حيال أي نظرية فيزيائية حتمية: هل هي حسوبة أم لا. فمثلاء 
ees‏ كرات اللان ere‏ 

إن قضية الحسوبية الفيزيائية» تتوقف جزئيا على نوع السوال الذي نحن بصدد توجيهه عن 
المنظومة. فقد يخطر لفكري عدد من الأسئلة الي يمكن توجيهها وال يكون توقعى بالنسبة لماء في 
حالة نموذج كرات البليار النيوتئ هو أن التحقق من الإحابة مسألة غير حسوبة sl)‏ غير 
حوارزمية). فقد يكون السؤال من هذا القبيل هو: هل ستصدم الكرة A‏ الكرة 8 مرة واحدة؟ إن 
الفكرة في هذا السؤال هي أنه إذا أعطينا بيانات أولية تتضمن أوضاع الكرات ومتجهات سرعها 
في aad‏ خاصة (0 -4)» فهل نتوصل من هذه البيانات إلى معرفة النتيجة بأن الكرة A‏ ستصدم 
الكرة 8 أو لن تصدمها في لحظة قادمة (0 < ). ولكي نعل مسألتنا من نوعية حاصة (وإن تكن 
غير واقعية) يمكن أن نفرض أن أنصاف أقطار الكرات كلها متساوية وأن كتلها متساوية وأن هناك 
Me‏ قوة ذات قانون تربيع عكسي بين كل كرتين من هذه الكرات. إن أحد الأسباب الي Le‏ 
للتحمين بأن هذه المسآلة الخاصة ليست من المسائل الي يمكن حلها baggy‏ هو أن هذا النموذج 
يشبه نموذج "الحاسوب القائم على كرات البليار" الذي LF‏ فردكن Edward Fredkin‏ و توفولي 
Tommaso Toffoli‏ (1982). فقد فرض olia‏ فی نموذجهما أن الكرات مقيدة الحركة بعدة جحدران 
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(بدلاً من أن يكون هناك قانون تربيع عكسي للقوة)» وأن كل كرة منها ترتد ارتدادا ip‏ عن 
الأحرى بطريقة تشبه كرات نيوتن الي تحدثنا عنها منذ قليل (أنظر الشكل 9-5). وقد بين فر دكن 
وتوفولي أن جميع العمليات المنطقية الأساسية الي يقوم بها حاسوب ماءعكن أن تجريها كرات 
موذحهما .كما يمكن هذه الكرات أن تحاكي أي آلة من آلات تورنغ» على أن يحدد كل اختيار 
لآلة تورنغ» الطريقة الي تتشكل بها "الجدران" وما إلى ذلك في آلة فردكن - توفولي. Ese‏ 
معلومات شريط المدحلات في آلة تورنغ بحالة الكرات الابتدائية انه كل كبا ا ies‏ 
شريط المخحرحات بحالة الكرات النهائية. dey‏ نحو ذلكء لما كان أهم سؤال يمكن أن يطرحه المرء 
هو التالي "هل ستتوقف هذه العملية الحسابية أو تلك في النهاية في آلة تورنغ“ فإن هذا "التوقف" 
يمكن التعبير عنه بلغة الكرات بأن الكرة A‏ قد تصادمت في النهاية مع الكرة 8. فالحقيقة المعروفة 
of‏ هذا السوال لامكن ا بأن السؤال النيوتئ: (هل 
Gahan ee‏ أن تتصادم الكرة A‏ مع الكرة (SB‏ الذي سبق أن طرحته في البدى لابمكن الإحابة 
عنه أيضا بطريقة خوارزمية. 





الشكل 9-5: نموذج محولة (اقترحها رسلر (A. Ressler‏ في نمرذج حاسوب فردكن وتوفولي فإذا cles‏ كرة عند B‏ 
عندئنر تغادر فيما بعد كرة عند D‏ ,أو عند (E‏ بحسب ماتكون قد دخحلت كر ة أخرى عند A‏ 
(أم Ce) O‏ يفترض أن الدحول عند A‏ وعند B‏ يحدث في آن واحد). 
إن مسألة نيوتن» والحق يقال» أصعب مراساً بكثير من تلك الي طرحها علينا فردكن وتوفولي. 
فقد كان olia‏ قادرين على تحديد حالات نموذجحهما بدلالة راع (أعئ بدلالة بيانات 
من النوع "نعم أو لا" مثل "إما أن الكرة داحل القناة أو لا"). ولكن مواضع الكرات ومتجهات 
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سرعها الابتدائية حب أن EE‏ ال اة رقو امه “igs ius‏ إلى أبعد حد 
بدلالة إحداثياتها الى هي أعداد حقيقية» وليس بهذه الطريقة المتقطعة» وهكذا نواحه من حديد 
كل المسائل ال كان علينا أن ننظر في أمرها عندما E‏ السوال: هل أن 
ie pat‏ مندلبروت كرورة. ولكن ماالذي تعنيه كلمة ' احسوب حن على ت المدحلات 
ارات ا ت سور مكبر فك ديل الشالة إل جد مره أن AS‏ 
إحداثيات المواضع ومتجهات السرع الابتدائية» معطاة بأعداد ناطقة (على الرغم من أننا لانستطيع 
أن نتوقع أن تظل هذه الإحداثيات أعدادا ناطقة بعد مرور فتزات زمنية قيمها ناطقة. وهنا نذكر أن 
العدد Lee ieee‏ اليه تددن صحيحين» وأنه لذلك معين بحديه ال المحدودين 
[ أي أن قيمتها تقفز مشلا من 1 إلى 2 إلى 243 ccc‏ دون مرورها بالگسوز AID T‏ يسباعد 
استخدام الأعداد الناطقة على الاقتراب من النتيجة بقدر مانريد» وذلك مهما تكن بجموعة 
البيانات الابتدائية الى نختارهاء ولكن ليس مستبعدا نهائياء أن نتوقع في حال إعطاء البيانات 
الابتدائية بأعداد aabt‏ أن لايكون هناك خوارزمية SS‏ نقرر هل A‏ و B‏ ستتصادمان في النهاية 
أم لا؟ | 

وعلى الرغم من ذلك» ليس هذا حقا مانعتيه من القول مثلا: "إن عالم كرات البليار النيوتي 
Gad‏ سوا fade‏ إن CS pel‏ الا الذي كنت أفازق به عدا ل كرات LL‏ انوكي 
gol‏ "حاسوب كرات البايار" المنسوب لفردكن وتوفولي يسير العمل فيه» في الحقيقة» وفقا 
لعملية حسابية. وتلك كانت» على الرغم من كل شيء. النقطة الأساسية في فكرة فردكن 
وتوفولي - وهي أن سلوك نموذحهم سيكون مئل سلوك حاسوب (عام)! فغايي من ذلك كله 
هنا هي أن أطرح القضية التالية: هل من المعقول أن يتمكن عقل بشري» عن طريق تسخير 
قوانين فيزيائية مناسبة غير حسوبة» من أن يقوم بعمل هوء .ععنى ماء أفضل من عمل UT‏ تورنغ. 
في ‘iati‏ ؛ أنه لافائدة ترحى من محاولة الاستعانة بشيء من قبيل: 

'إذا لم تتصادم الكرة A‏ أبدا مع الكرة B‏ تكون الإجابة عن مسألتك هي Y‏ 

إذ على المرء أن يننظر إلى مالانهاية لكي يكون على يقين ob‏ الكرات المعنية لن تتلاقى Haai‏ 
فهذاء طبعاء بالتحديد هو نوع الطريقة التي تعمل بها OV‏ تورنغ. 

يبدو في الواقع of‏ هناك مؤشرات واضحة على أن عالم كرات البليار النيوتيئ هو عالم 
حسوب بلمعنى المناسب (على الأقل إذا تجاهلنا مسألة التصادمات المضاعفة) والطريقة الى 
يمكن أن يلجا إليها المرء عادة لكي يحاول التنبو بسير هذا العام هي التقريب» فيتخيل لذلك 
بأن مراكز الكرات تقع على عقد شبكة من النقط الى تحسب احداثياتهاء ولنقل» بأجزاء من 
مئة من الواحدة. كما نفرض أن الزمن نفسه "متقطع" وأن اللحظات الزمنية (الممكنة) الي يمر 
بها هي مضاعفات لواحدة صغيرة (نشير إليها We‏ ب 44 ). الأمر الذي يكون Leb‏ على وجود 
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إمكان للانقطاع في قيم السرعة (الفرق بين إحداثيي عقدتين من AGE‏ الشبكة في لحظتين 
مكنتين متتاليتين مقسوماً على ]4 ). أما قيم التسارعات فتحسب بالتقريب المناسب باستخدام 
قانون القوة» ثم تستخدم هذه التسارعات بدورها لحساب "السرعات" ومنها تحسب أوضاع 
العقد الشبكية الجديدة في اللحظة الممكنة التالية» وذلك بدرجة التقريب الى نريدها. وهكذا 
يحري هذا الحساب من لحظة ممكنة إلى أحرى ممكنة إلى أن تتحقق الدقة المطلوبة. ولكن قد 
ts of Gola‏ الذقة كلها ote ty‏ شير تسيا من اللتحلات: daze ALL OGY‏ إلا ب 
الإحراءات من حديد باستخدام شبكة Gal‏ وفترات زمنية [At]‏ أصغر. الأمر الذي يساعد على 
تحقيق دقة أكبر ومتابعة الحساب لمدة أطول من السابق قبل فقدان الدقة. وهكذا يمكن تحسين 
الدقة أكثر ومتابعة الحساب لمدة أطول كلما كانت خحطوة الشبكة OLS y Gal‏ تقسيم الزمن 
لفترات أصغر. فسلوك عالم كرات البليار النيوتي» يمكن أن يحسب بهذه الطريقة بالدقة الى 
نريدها (ولكن مع blat‏ دوماً للتصادمات المضاعفة) - وبهذا المعنى يمكن أن نقول إن العالم 
النيوتي حسوب فعلا. 

ومع tld‏ يمكن أن يبدو هذا العا gat‏ آخر» غير حسوب blos‏ . والباعث على ذلك 
هو أن الدقة الي يمكن أن نعرف بها البيانات الابتدائية شود دوي والواقع أن في هذا النوع 
حل al‏ در ورا مق "عدم الاستقرار"» وأن أدنى تغير في البيانات الابتدائية يمكن أن يسفر 
عن تغير هائل في النتائج النهائية (وهذا ماسيفهمه كل من حاول مرة أن يسقط كرة بليار في 
حيب الطاولة بطريقة غير مباشرة أي بصدمها بكرة أخحرى سبق أن صدمها) ويظهر ذلك أكثر 
ایر كين ste Gad‏ ادات ال JS,‏ هذا pe SL‏ ال هادف Laat‏ ي 
حالة التأثيرات الثقالية النيوتنية عن بعد (عندما يكون هناك أكثر من حسمين) ففي مثئل هذه 
الحالات يعبر عن عدم الاستقرار بكلمة "شواش" chaos‏ أو "سلوك شواشي". وللسلوك 
الشواشي أهميته Wee‏ في دراسة الطقس. sS‏ أن المعادلات ا 
الطقس معروفة كل المعرفة» إلا أن sal‏ بالطقس إلى أمد طويل هوء كما نعرف جميعاء غير 
LS yy‏ 

ولكن ليس هذا بوحه من الوحوه هو نوع "اللاحسوبية" الذي يمكن أن "نستخدمه". لأنه 
و2 ناش عن N ARE aaj Tala VU, Gol Xe ONO‏ 
لذلك لاعكن الاطمئنان لتقدير الحالة النهائية في المستقبل من الحالة الابتدائية. وكل ماهنالك في 
الحقيقة هو أن عنصرأ عشوائيا كان قد تدحل في سير المنظومة في المستقبل. أما إذا كان 
للدماغ أن يستعين حقا بعناصر مميدة غير حسوبة من القوانين الفيزيائية» فلابد عندئذ أ ن تكون 
HLA! pelea! lb‏ وو ف Ul ALS ye WIS dake,‏ هذا النوع من السلوك "الشواشي". 
لزي es eas‏ للك gas SN as‏ بية" بل أفضل عليها صفة "عدم القابلية للتنبو". 
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رهذه الصفة هي ظاهرة شائعة جد كما سنرى بعد قليل؛ > في القوانين الحتمية الخاصة بالفيزياء 
(الكلاسيكية) ونحن نسعى طبعا إلى إضعاف هذه الصفةء لا إلى "توظيفها" في الآلات ASI‏ 
ومن الأمور المساعدة على وضع طريقة عامة لدراسة مسائل في الحسوبية وعدم قابلية التنبؤء 
اللجوء إلى تبي وحهة نظر حيال قوانين الطبيعة أكثر ye?‏ من ذي قبلء OF‏ هذا التبئي لن 
op Ke‏ اعد بيكافيكف Gigs‏ ق :اعتارنا eed‏ بل cob dah deel GUUS‏ اليه الى ات 
بعده لتحل عله. لذلك سنحتاج إلى إلقاء نظرة حاطفة على صياغة هاماتون الرائعة للميكانيك. 


ميكانيك هاملتون 

لم يكن cE‏ ميكانيك نيوتن ناجماً عن إمكانية تطبيقه الرائعة في العام الفيزيائي فحسب› 
بل عن غنى وجمال النظرية الرياضية أيضا الي كان Lech‏ على ابتكارها. فقد أثبتت fot‏ 
نظريات الطبيعة المخحمة» بطريقة تلفت النظرء أنها منابع ثرية جد للأفكار الرياضية. وهذا 
راقع ينطوي Shad‏ على سر عميق بديع يتلخص في أن هذه النظريات ليست رائعة الدقة فحسب 
بل lor dollars‏ 0,4 کر ا راف ك pW‏ الذن تغرف ats‏ رن غير فيك كينا عنقا عدن 
الروابط الي تصل عالم بحاربنا الفيزيائية الواقعي بعالم الرياضيات الأفلاطوني (وهذه قضية 
سأوضح معالمها فيما بعد في الفصل العاشر503). ولرعا بلغ ميكانيك نيوتن مرتبة السمو في هذا 
الميدان» of‏ ولادته أتحفتنا بحساب التفاضل والتكامل. هذا فضلاً عن أن المشروع النيوتني كان 
Gek‏ على ظهور حقل رائع من الأفكار الرياضية عرفت باسم اليكانيك الكلاسيكي. فقد 
ارتبط تطوره بأسماء العديد من عظماء رياضيي القرنين الشامن عشر والتاسع عشر مثل أولر 
ولاغرانج Lagrange‏ ولابلاس Laplace‏ وليوفيل Liouville‏ وبواسون Poisson‏ وجا كوبي 
Jacobi‏ وأوسترغرادسكي Ostrogradski‏ وهاملتون. إلا أن نظرية هذا الأحيرء أي "نظرية 
هاملتون" تلخص بحمل هذا العملء لذلك يكفي لتحقيق غرضنا هنا أخذ فكرة بسيطة 
عنها. وهاملتون هذا« ذو الأصل الإيرلندي (واسمه William Rowan ASII‏ )1865-1805( 
Hamilton‏ ) كان متعدد المواهمب - وهو نفسه صاحب دارات هاملتون الى ذكرناها في 
ص 182. وقد أعطى لنظرية الميكانيك هذا الشكل الذي يبرز aS > PU‏ بقل ة ميكانيكية 
مع انتشار الأمواج» مما حعل من هذه الصيغة إلماحة [ثاقبة] للعلاقة بين الأمواج والجسيمات 
كان طاء إضافة إلى معادلات هاملتون نفسهاء أهمية بالغة بالنسبة لتطور ميكانيك الكم فيما 
بعدء الأمر الذي سنعود إليه في الفصل التالي. 

وقد انطوت طريقة هاملتون أيضاً على عنصر حديد يتمثل في "المتغيرات" الي تستخدم في 
وصف المنظومة الفيزيائية. فحتى ذلك الحين كانت مواضع الجسيمات هي المتحذة كمتغيرات 
أولية» بينما لم تكن سرعاتها إلا معدلات تغير الموضع بالنسبة للزمن. إذ يذكير القارئ 
(ص 211) أن مانحتاج إليه لتحديد حالة منظومة نيوتنية وتعيين سلوكها فيما بعد هو أوضاع 
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حسيماتها كلها ومتجهات سرعها. أما في صياغة هاملتون» فعلينا أن نختار اندفاعات 
الجسيمات بدلا من سرعاتها (وكنا أشرنا ف ص 209) إلى أن اندفاع الجسيم هو جداء كتلته 
في متجهة سرعته). وقد يبدو هذا التغيير بحد ذاته تافهاء ولكن الشيء الهم هو أن وضع کل 
حسيم واندفاعه يعاملان كأنهما مقداران مستفلان وعنزلة واحدة» تقريبا. وهكذا نتصرف في 
بادئ الأمر "كما لو أن" اندفاع كل حسيم لاعلاقة له .معدل تغير المتحول الدال على موضعهء 
gat.‏ أن الاندفاعات والأوضاع Ole pF‏ مستقلتان من المتحولات» حتى ليمكن أن نتخيل أن 
الاندفاع كان من الممكن أن يكون مستقلاً في تغيره عن الحركة في المكان. فلدينا إذن في 
صياغة هاملتون جموعتان من المعادلات» تطلعنا إحداهما على كيفية تغير اندفاعات شتى 
الجسيمات مع الزمن» وتطلعنا الثانية على كيفية تغير مواضعها مع الزمن. وتتعين معدلات التغير 
في كل ely idas, IL‏ والاندفاعات في تلك اللحظة. 

أو tee eee rie‏ تعبر بجموعة معادلات هاملتون الأولى عن قانون نيوتن الثاني 
(معدل تغير الاندفاع = القوة) في حين تطلعنا الجموعة الثانية على ماهي الاندفاعات بدلالة 
متجهات السرعة (بالفعل» إن: معدل تغير الموضع - الإندفاع + الكتلة). وهنا نذكر أن قوانين 
غاليليه - نيوتن للحركةء كان يعبر عنها بدلالة التسارعات» أي معدلات تغير معدلات تغير 
المواضع (أي معاد لات من ا مرتبة ass‏ أما 3 معادلات هاملتون. فلات د حل سوى معدلات 
FS ER cel N E E a Yaa ty caress‏ 
الأولى"). وتشتق هذه المعادلات كلها من كمية مهمة واحدة هي دالة هاملتون H‏ الي تعبر عن 
طاقة النظومة الكلية بدلالة المتحولات التي هي المواضع والاندفاعات. 

والحقيقة أن صيغة هاملتون هذه تقدم لنا وصفا رشيقا بدا Diss‏ السات وف 
نذكر هذه المعادلات لالشيء الا لبق كي Oly chad ag‏ يكن هناك كثير من القراء į‏ 
يتآلفوا مع رموز حساب التفاضل والتكامل الضرورية لفهم المعادلات Logs‏ كاملا - وهذا مالن 
cis‏ إليه هنا. إن كل ماينبغي معرفته» بالنسبة لحساب التفاضل والتكامل» هو أن ا 
الظاهرة في الطرف الأيسر من كل معادلة (وهي فوق ا حرف) تشير إلى معدل التغير بالنسبة 
للزمن (للاندفاع في الحالة الأولى» وللموضع في الثانية): 


P; =- OH/ &; X; = 6H / OP; 
n وسيكون لدينا في حال وجود‎ . Xp Xy Xa, Xo ول إحداثيات المواضع‎ T 


خا فاا را 3n‏ إحدائي اندفاع و 38 إحدائي موضع IN)‏ حسيم إحدائي على كل 
منحى من المناحي الثلاثة المستقلة في المكان). ويشير الرمز 5 إلى "التفاضل الحزئي" (أي أحذ 
المشتقات بالنسبة لمتحول مع إبقاء المتحولات الأحرى ثابتة)» أما H‏ فهي الدالة الهاملتونية الى 

aS Spee r‏ (وإذا d‏ يكن القارئ مطلعا على مفهوم "التفاضل" فلا يشغلن باله. بل كل 
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مايطلب منه هو أن يعرف أن الطرف الأبمن في كل من هاتين المعادلتين هو تعبير رياضي له 
ge‏ رياضي محدد ماما ومكتوب بدلالة المتحولات ¡× و Pj‏ 

إن الإحداثیات Xp Xp‏ و Pp Pao‏ ليست بالضرورة إحداثيات ديكارتية للجسيمات 
ee ee ee ee‏ 
تكون أشياء احسرى 2ST‏ عمومية. كأن يكون بعض هذه الإحدائيات (xi)‏ زوايا مفلا 
dues)‏ تكون ال زم هي الاندفاعات الزاوية الوافقة EE,‏ من الاندفاعات (أنظر ص209). 
أو عكن أن تكون أي قياسات tale 6 ef‏ عدا of a coal cas dally‏ معادلات 
هاملتون تبقى محافظة عندئذ على شكلها نفسه. بالفعل» إن اختيار H‏ بالصورة المناسبة» يبقي 
Yate‏ ها نامر NaN tees‏ اع Radler‏ عن GN A NEN SUN‏ انهه راصن 
لأحل معادلات نيوتن فحسب. وهذا مااتبع ory‏ حاص في حال نظرية مكسويل ( - لورنتز) 
ال سنتحدث عنها قريبا. ee‏ ا ا كن و 
وحتى النسبية العامة» فهي أيضاً يمكن أن BN‏ هيكل هاملتوني بشرط الالتزام SUG‏ 
Gils‏ الحذر. Cant aad nh‏ و Gace) ds, ET ey‏ ا 
الميكل الهاملتوني هو الذي كان نقطة الانطلاق إلى معادلات ميكانيك الكم. ففي بقاء هذه 
الصيغة موحدة في بنية المعادلات الديناميكية على الرغم من جميع التغيرات الثورية الى تعرضت 
ها النظريات الفيزيائية طيلة القرن الماضي eet A tae‏ يهنا 


فضاء الطور 

a‏ پامکانناء e‏ معادلات 'نتصور" تطور e‏ ا 
ا 5 غالبا a‏ عدد أبعاد ا oe op SS‏ ويدعى هذا الفضاءء فضاء 
الطور Phase Space‏ (أنظر الشكل 10-5( ففي حالة وحود (Pome n‏ غير dade‏ يكون 
عدد أبعاد فضاء الطور Gb) 6n‏ إحدائيات موضع ل ججسيم orb,‏ إحدائيات لاندفاعه). 
وقد يدهش القارئ من أن ote‏ الأبعاد حتى ف حالة ا جسيم الواحد هو ضعفا ما ilf‏ عادة 
'لتصور" جسيم واحدء فياها من طريقة "لتبسيط" الأمور! ولكن لاتدعوا هذا يحبطكم. إذ على 
الرغم من أن هذه الأبعاد الستة (للجسيم الواحد) هي نفسها أكثر LE‏ نحن مهيؤون لتصوره 
(بسهولة!). إلا أننا حتى لو كنا نستطيع رمه فلن يكون هذا ذا فائدة كبيرة» OY‏ عدد أبعاد 
فضاء الطور لحزيئات الهواء الذي She‏ غرفة فحسب هو شيء من قبيل: 

10 000 000 000 000 000 000 000 000 000 = 1078 
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لذلك لاأمل لنا في Wyle‏ تصور فضاء بها.ه الضخامة بدقة. ثم إن البراعة ليست Laf‏ في 
محاولة ذلك - حتى في حالة فضاء الطور لجسيم واحد. وكل ماهو مطلوب من القارئ هو 
تصور صورة مبهمة لمنطقة ثلاثية الأبعاد (أو حتى ذات بعدين فقط) of‏ "الفضاء" الممشل في 
الشكل 10-5 يؤدي الغرض Uk‏ 





الشكل 10-5: صورة لفضاء الطور: تمثل نقطة واحدة Q‏ من فضاء الطور حالة المنظومة الفيزيائية بأكملها. 
مما في ذلك حر كة أجزائها الآنية. 

والآن كيف يمكن أن نتصور معادلات هاملتون في فضاء الطور؟ يجب أولا أن نفهم حيدا 
ماالذي abi‏ نقطة واحدة © في فضاء الطورء إنها تمثل في الحقيقة حالة المنظومة في لحظة معينة» 
لأن إحدائياتها هي جميع إحداثيات الموضع ... ,× xy,‏ وجميع إحداثيات الاندفاع ... ,وم Py,‏ 
لمحتلف الذرات. وهذا يعي أن © ىئل النظومة الفيزيائية باكملها وهي في حالة ح AS‏ معينة 
تحددها الحالة الح a aS‏ المكونة Ub‏ وتعطينا معادلات هاملتون 
معدلات تغير جميع هذه الإحداثيات فيما لو عرفنا قيمها الحاضرة (أو الابتدائية)» أي أن 
معادلات هاملتون تحدد كيف ستتحرك جميع الجسيمات الفردية. وهذا مايترحم في لغة فضاء 
الطورء ob‏ معادلات هاملتون تعرّفنا على الطريقة الي يجب أن تتحرك فيها نقطة Q‏ يمفردها في 
هذا الفضاء إذا ماعرفنا موضعها الحاضر فيه. فلدينا في كل نقطة من فضاء الطور سهم صغير - 
أو الأصح متجههة - يعرفنا بالطريقة الى يحب أن تتحرك فيها النقطة © لكي تصف تطور 
منظومتنا بأكملها مع مرور ارس رواب جع الأسهم بكامله مايدعى حقلاً متجهيا (أو 
حمل متجهات) (الشكل 11-5). لذلك تعرّف معادلات هاملتون حقلاً منجهياً في clas‏ 
الطور. 

والآن لنتساءل ترى كيف توول /لحهمية الفيزيائية فى لغة فضاء الطور؟ يجب أن يكون لدينا 
ألا بحموعة من القيم الحددة oll‏ هي إحدانيات حم male gi‏ والاندفاعات في abt‏ ابتدائية 
.t=0‏ وهذا ر عي أن لديا UU asain‏ ال اء ار oly,‏ تطور المنظومة مع الزمن 
نتبع الأسهم. iKa,‏ أصبح تطور منظومتنا بأكملها مع الزمن بغض النظر عن درحة تعقيدهاء 
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يوصف في فضاء الطور بحركة نقطة واحدة فحسبء وهذه النقطة تتحرك متبعة الأسهم الي 
تلاقيها في كل نقطة Ag jf‏ ونستطيع أن نتصور بأن هذه الأسهم تشر إلى "متجهة السرعة" 
الت تتحرك بها © في كل نقطة من فضاء الطور. فإذا كان السهم "طويلا" als‏ النقطة © 
طريقها بسرعة, أما إذا كان السهم oso we‏ حركة النقطة © بطيئة. ولكي نرى كيف 
تتصرف منظومتنا في لحظة ct‏ يكفي أن ننظر إلى أين تحركت © في تلك اللحظةء وذلك باتباع 
الأسهم في هذا الطريق» وهذا طبعا تصرف حتمي» لأن طريقة تحرك Q‏ تتعين LIS‏ بحقل 
هاملتون المتجهي. 

ولكن ماذا بشأن الحسوبية؟ أو إذا بدأنا من نقطة حسوبة في فضاء الطور (أعى من نقطة 
جميع إحداثيات موضعها واندفاعها أعداد حسوبة» راحع الفصل CSN‏ ص 115) وانتظرنا 
حتى زمن حسوب et‏ فهل E A ys a‏ ا من 
1 ومن قيم الإحداثيات في نقطة البدء؟ إن الجواب عن ذلك يتوقف بالطبع على اختيار الدالة 
Hy LU‏ توحد في الواقع ئوابت فيزيائية تظهر HS‏ مثل ثابت الثقالة النيوتي وسرعة 
الضوء - وتتوقف القيم المضبوطة oth‏ الثوابت على احتيار الواحداتء أما الثوابت الأحرى 
فيمكن أن تكون 2,8 أعداد = وإذا كان علينا أن pb‏ بالحصول على إحابة iale‏ فعندئل 
علينا التأكد Yi‏ من أن هذه الثوابت هي أعداد حسوبة زوالا لما كان هناك al‏ أمل في أن 
تكون النقطة الى تنتهي إليها حسوبة). فإذا فرضنا فعلا أن هذه هي حالناء dpe‏ أقدر أن 
gl pd‏ سيكون Shad‏ بالايجاب في حال الهاملتونيات المألوفة الي Pre‏ عادة في الفيزياء. 
ولكن ليس هذا سوى تقدير. وهذه على كل حال مسألة مهمة آمل أن SLI‏ دراسة أكثر 
ep‏ 

ويبدو لي من حهة ثانية» ولأسباب شبيهة بتلك الى أثرتها leh‏ عند الحديث عن عالم 
كرات البليار» أن ليست هذه بالتحديد القضية ذات الشأن. بل لابد لنا قبل كل شيء أن 
تتطلب Bo‏ لا نهائية في إحداثيات نقطة من فضاء الطور - gel‏ معرفة جميع الأرقام العشرية 
فيها - لكي يكون هناك معنى لقولنا إن هذه النقطة من فضاء الطور هي غير حسوبة. (إن 
العدد الذي يكتب بعدد منته من الأرقام العشرية هو دائما عدد حسوب). ومعرفة حزء منته من 
المنشور العشري لعدد ماء SEY‏ أن يعطينا فكرة عن حسوبية المنشور الكامل لهذا العدد. 
ولكن جميع القياسات الفيزيائية ها حد معلوم من الدقة لايمكن أن تتجاوزه» فهي لذلك لايمكن 
أن نعرف منها سوى عدد محدود من الأرقام العشرية» فهل ينفي ذلك مفهوم "العدد الحمسوب" 
al‏ د أن نطبقه في القياسات الفيزيائية؟ 

في الحقيقة» إن الآلة [آلة حاسبة مثلا] ال يمكن أن تنال بأية طريقة مفيدة ميزة من وحود 

ص pa ab (piel SN)‏ ارا الطبيعة» لاحاجة بها OF‏ تعول» كما هو مرحح فيهاء 
على قياسات تتم بدقة غير محدودة. ولكن من BON‏ آي Lee Lf Lat ot‏ سك Lense‏ 
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بالفعل» لنفرض أن لدينا آلة فيزيائية يمكنهاء لأسباب نظرية محددة معروفة أن تحاكي بعض 
العمليات الرياضية اللاخوارزمية الهامة. فإذا أمكن لهذا السلوك ال dda Lafls‏ عرو 
لابد لسلوك الآلة المضبوط أن يوفر الإجحابات الصحيحة عن dla‏ من الأسكلة المتتالية المهمة فى 
الرياضيات» الى إحاباتها نعم/ وال لايمكن أن توجد ها حوارزمية (كتلك الى رأيناها في 
الفصل الرابع). Uy‏ كانت كل خوارزمية ستفشل بالتأكيد في مرحلة ما رفي حل هذه المسائل) 
اشر رش :قل Lyla of JV oda‏ ى ode‏ لل ile‏ هيما جد Aajtak‏ وهنا قد تلجأ 
الآلة في الحقيقة إلى الاستعانة بفحص وسيط فيزيائي معين بدقة أكبر فأكبرء بحيث أنها SLE‏ 
دقة متزايدة كلما كان عليها أن بحيب عن أسئلة أكثر فأكثر ف قائمة الأسئلة. ومهما يكن من 
أمر لابد أن نحصل على شيء حديد من آلتنا عند مرحلة معينة من الدقة» أو على الأقلء؛ طالما 
LT‏ لم نحد حوارزمية محسنة بحيب عن الأسئلة التالية. وما أن الأمر HIS‏ إذن علينا أن غضي 
إلى قدر أكبر من الدقة لكي نكون قادرين على SAL‏ شيء لايمكن deter yd‏ أن تقدمه 
لنا. 

وعلى الرغم من ذلك» ستظل زيادة الدقة الدائمة في وسيط فيزيائي» تبدو طريقة ئملة وغير 
رصي طابرم ز المعلومات. وسيكون من الأفضل أن نتلقى المعلومات فى صورة متقطعة (أو 
'رقمية"). وعندئذ بمكن إنحاز الإحابات عن عدد متزايد من الأسئلة المدرحة فى لائحة معينة: 
إما بفحص عدد متزايد من الواحدات المتقطعة أو رعا بفحص جخموعة حددة من هذه 
الوحدات المتقطعة مرة بعد أحرى. وعندئذ تصبح المعلرمات غير المحدودة ال نود الحصول 
عليهاء موزعة على فترات متزايدة الطول. (يمكن أن a PRE‏ 
من أجزاء؛ يمكن أن يكون كل منها في حالة "عمل" أو "توقف" fe‏ ال "0" وال "1" الي 
ee or‏ و ل ي ا ia ii‏ ا 

معين» يمكنها أن تكون ألا في واحدة من حالتين منقطعتين (متمايزتين)» وأن تصبح ثانيا في 

GST oF dey (ent yladdly gl cee‏ ف pil gall Udy coy hat‏ الد اة فلو كان 
هذا هو الوضع لأمكننا أن نتجنب ضرورة فحص كل آلة إلى درحة عالية من الدقة بقدر 
مانريد. 

والآن» هل تنصرف المنظومات المهاملتونية Web‏ بهذه الطريقة يقَة؟ إنها ستتصرف فعلاً كذلك 
إذا Jory‏ نوع من الاستقرار في سلوكهاء فعندئذ يكون التحقق من أن LST‏ موحودة فى هذه 
athi‏ أو فى تلك هو مسألة واضحة محلدة. فيجب Af‏ إذا ماوجدت الآلة 3 إحدى هذه 
الحالات» أن تظل فيها (لفترة معقولة من الزمن على الأقل)» لا أن تنحرف عنها إلى أمرى 
غيرها. ويجب Lit‏ إذا لم توحد الآلة في واحدة من هذه الحالات بالضبطء ألا يستفحل الخلل: 
ي يجب أن يتناقص هذا الخلل حتى يزول Gp‏ مع مرور الزمن. ويجب lel‏ أن تكون آلتنا 
للقترحة مكونة من حسيمات gl)‏ من أحزاء من الواحدات) ينبغي وصفها بدلالة وسيطات 
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رة . فكل حالة متقطعة متميزة يجب أن تغطي "جحالا" ما هذه الوسيطات المستمرة . Of)‏ 
a‏ فن لر ارات اة هي أن نتخيل حسيما يمكنه أن يوحد في هذه 
العلبة أو في تلك» وحين نريد أن نعبر عن أن الجسيم موحود فعلاً في إحدى هذه العلب» 
ماعلينا إلا أن نقول: إن إحداثيات موضع هذا الجسيم واقعة في نطاق معين). ومعنى ذلك في 
لغة فضاء الطورء أن تقابل كل حيار من خخياراتنا المتقطعة dibio‏ من فضاء الطور تكون BLE‏ 
نقاطها موافقة لهذا /خيار نفسه من خيارات GST‏ (الشكل 12-5). 


Sh ا‎ 


الشكل 11-5: حقل متجهي على فضاء الطور يمثل التطور الزميئ تبعا لمعادلات هاملتون. 





wee Ee 
نطاق القيم للآلة‎ ' A 
للقيم الي يمكن أن تأحذها قيم محتملة للمواضع‎ Lene الشكل 12-5: منطقة من فضاء الطور توافق نطاقا‎ 
ولاندفاعات جميع الحسيمات. ويمكن هذه المنطقة أن تمثل حالة متميزة (أعين تمثل أحد الخيارات) لآلة ما.‎ 
أن الآلة انطلقت عندما كانت النقطة الي تمثلها في فضاء الطور واقعة في‎ OF لنفرض‎ 
التطور مع‎ fat المنطقة م8 الموافقة لأحد تلك الخيارات الممكنة الي سبق ذكرها. وعندئذ يمكن‎ 
الزمن بانسحاب المنطقة م على امتداد حقل المتجهات الهاملتوني فبعد انقضاء زمن قدره]‎ 
إننا نتخيل في أثناء تصورنا ذلك أن منظومتنا قد تطورت مع‎ Ry إلى منطقة‎ Ry تتحول المنطقة‎ 
الزمن بدءا من جميع الحالات الابتدائية الموافقة للخيار نفسه كلها دفعة واحدة (وكأنها حالة‎ 
واحدة) (أنظر الشكل 13-5). أما مشكلة الاستقرار (معناها الذي يعنينا هنا) فهي: هل ستظل‎ 
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المنطقة R;‏ متموضعة [في مكانها] مع تزايد الزمن t‏ أم أنها تسعى للتوسع في فضاء الطور كله 

فإذا ظلت soul‏ من النوع ,۸ متموضعة G]‏ مكانها] مع تقدم الزمن» يكون استقرار ae‏ 
SUG te‏ للقياس» وستظل نقاط فضاء الطور Goll‏ بعضها قريب من بعض (وهذا مايقابل 
OYE‏ فيزيائية مفصلة ie ero‏ إحداها شديدة الشبه Nae SUG‏ ماه لطتو 
ولن يتضخم عدم الدقة في تعيينها مع الزمن. ولكن كل توسع للمناطق من النوع R‏ مبالغ فيه 
سيؤدي إلى عدم القدرة على التنبو بسلوك المنظومة. 





الشكل 13-5: تنسحب المنطقة Rp‏ من فضاء الطور مع تقدم الزمن على امتداد حقل المتجهات إلى أن تتحول 
إلى منطقة جديدة Ri‏ الأمر الذي يمكن أن fee‏ تطور أحد خيارات آلتنا S‏ 

ترى ماالذي نستطيع قوله عن المنظومات الهاملتونية بوحه عام؟ وهل تنحو GU‏ 
في فضاء الطور إلى الانتشار والتوسع آم لا؟ قد يبدو أن مايمكن أن يقال عن مسائل من 
هذا النوع العام هو قليل جدا. cle‏ رضن ALS‏ فتن كين أن Sloe‏ ي دة Je‏ 
تنسب إلى الرياضي الفرنسي البارز ليوفيل Joseph Liouville‏ )1802 - 1892( مفادها أن أي 
منطقة من فضاء الطور يجب أن يظل حجمها Lat‏ عند أي تطور هاملتوني (والذي يقصده 
بالحجم هنا هو طبعاً الحجم obat‏ الخاص بفضاء كثير الأبعاد كفضاء الطور). لذلك يجب أن 
يكون حجم كل منطقة Ry‏ مساو لمجم Ry‏ ومن هذه النتيحة» يبدو أن نظرية ليوفيل تيب 
بالإيجاب عن مسألة الاستقرار الي عرضناها منذ قليل» OY‏ حجم منطقتنا - يمعنى الحجم 
الخاص بفضاء الطور الكثير الأبعاد - لابمكن أن يكبر. وهذا Lilet‏ نعتقد أن المنطقة نفسها 
لمكن أن تتوسع في فضاء الطور. 

ولكن هذا القول مضللء؛ ا ea‏ 
وقد حاولت في الشكل 14-5 أن أشير إلى نوع السلوك الذي يمكن أن يتوقعه المرء بوحه عام. 
حيث يمكن أن نتصور أن المنطقة الابتدائية Ry‏ هي منطقة صغيرة ها شكل معين معقول أقرب 
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لأن يكون ورا من أن يكون متطار لا - الأمر الذي يدل على أن wy‏ الى تنتمي إلى هذه 
المنطقة pis cst de‏ وعلى رغم ذلك تبدأ المنطقة Ry‏ بالتشوه والتطاول مع 
مرور cope sll‏ فلرعا cornmeal‏ ى padl‏ شيعا شبيها GaN‏ ولكنها تتطاول isaw‏ كثيراً إلى 
مسافات كبيرة في فضاء الطور متلوية إلى الأمام وإلى الخلف بطريقة معقدة جداء ويظل حجمها 
a‏ كلا رل عل ره يعفر do ley‏ فف ج فلي اطق aly‏ مره فضا 
الطور. والوضع الشبيه بذلك إلى حد ماء هو نقطة pol‏ الصغيرة الي تسقط في وعاء تملوء 
بالماء. فعلى الرغم من أن حجم مادة الحبر يظل على calle‏ إلا أنه يعم أرحاء الوعاء بأكمله 
aoe Lagi TLS,‏ إن شيعا شبيها بذلك يحدث للمنطقة في فضاء الطورء فهي نفسها قد 
لاتنتشر في سائ رأنحاء فضاء الطور (وهي الحالة الحدية التي تطلق Lode‏ صفة "gaye"‏ 
c (ergodic"‏ را نما يرحح أن تنتشر OR,‏ منطقة أوسع بكثير حدا مما بدأت به (ويمكن لمن 
يريد دراسة أوسع مراجعة Davies‏ 1974). 





الشكل 14-5: على الرغم من الحقيقة الي تنص عليها نظرية ليوفيل» وهي أن حجم فضاء الطور لايتغير مع 
تطور الزمن؛ فإن هذا الحجم سينتشر في الحقيقة ليشغل جزءا من فضاء الطور أكبر من الأول بسبب تعقيد هذا 
التطور اطائل. 
إن المشكلة هي أن انحفاظ الحجم لايقتضي إطلاقاً انحفاظ الشكلء OY‏ المناطق الصغيرة 
تسعى نحو التشوه إلى أن يتعاظم هذا التشوه على المسافات الكبيرة. ثم إن هذه المشكلة تتفاقم 
حديتها كلما ازداد عدد أبعاد الفضاء بسبب تزايد عدد "الا تجاهات" عندئذ الى يمكن للمنطقة أن 
تنتشر فيها موضعيا. والحقيقة أن نظرية ليوفيل» يإبقائها المنطقة R,‏ تحت ضابط معين 
T‏ إرغودي نسبة إلى "الفرضية الإرغودية" في الفيزياء الإحصائية وهي تتعلق بإمكان الاستعاضة عن المتوسطات الزمنية 
للتوابع الطورية بالمتوسطات الطورية. 
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(من دون أن تكون "اكب" للمشكلة) + axl y Les‏ اة CEE E‏ فققد كان من الجائز أن 
يتصور المرء من دونها أن سعي المنطقة الذي لاشك فيه OY‏ تتوسع في فضاء الطور» SENS‏ 
في ظروف مناسبة أن يوازنه انكماش في الحجم العام. ولكن النظرية تخبرنا أن هذا الأمر 
مستحيل» وأن علينا أن نواحه هذه الورطة المذهلة (أي التوسع)» الى هي في الحقيقة سمة عامة 
في جميع المنظومات الديناميكية (الماملتونية) الكلاسيكية الى من النمط O) səla‏ 

وهنا يكن أن نتساءل» كيف يمكن في ضوء هذا التوسع في فضاء الطور أن توصل إلى أي 
تنبو كان في الميكانيك الكلاسيكي؟ إنه سوال مهم فعلاء فما نخلص إليه من هذا التوسع هو أن 
لاأهمية OY‏ نعرف مدى الدقة فى حالة المنظومة الابتدائية LE‏ ل لو مر 
اميم بر نحو التضخم مع الزمن لدرحة تصبح معها معلوماتنا الابتدائية غير مفيدة 

ا فالميكانيك الكلاسيكي إذن» هو بهذا اللعنى» غير مفيد للشب في أساسه (ولنذكر هنا 
(Milo slyly ET?‏ 

فكيف كنا ننظرء إذنء إلى ديناميك نیوتن بأنه ناحح جدا؟ إن الأسباب الداعية إلى ذلك في 
حالة الميكانيك السماوي sel)‏ حركة الأجرام السماوية تحت alas PU‏ هي أولا: يبدو أن 
الأحسام المعنية في هذه الحالة هي أحسام متماسكة sh)‏ صلبة تقرييا) وعددها حو هيا 
(الشمس» الكواكب» القمر)» إضافة إلى كون كتلها متفاوتة تفاوتاً كبيراً - لذلك يمكن أن 
نتجاهل» بتقريب أولي» تأثيرات الاضطراب الى تسببها الأحسام الأقل aL‏ وأن نعامل 
الكبيرة منها وكأنها أحسام قليلة تتحرك بتأثير أحدها في الآحر - والسبب الثانيء أن قوانين 
الديناميك السارية على الجسيمات الفردية المكونة هذه الأحسام, يمكن أن ينظر إليها بأنها تقو 
بعملها على مستوي الأحسام نفسها - حتى ليمكن أن تعامل هذه الأحسام نفسها (الشمس» 
الكواكب» القمر)» ويتقريب جيد حدأء معاملة ابلسيمات» من دون أن نأبه لجميع الحركات 
التفصيلية الصغيرة Goll‏ تقوم بها الجسيمات الي تتكون منها Shab‏ هذه الأحسام السماوية19). 
وهكذا gabas‏ من ورطتنا عند النظر في أحسام "قليلة" فقط ويصبح التوسع في فضاء الطور 
غير مهم. 

hai;‏ كنا oe int‏ القذائف gdh)‏ هي في حقيقتها حالة 
خاصة لاغير من الميكانيك السماوي)» أو LIF‏ بوحه عام عن دراسة المنظومات البسيطة الى 
eer re‏ رقن لح مال عندئذ لن تبدو الطرق الى يستعملها الميكانيك 
لنيوتن إطلاقاً.مفل هذه القدرة على "التنبؤ انتم" المفصل. والأحرى» بصورة abe‏ أن 
نستخدم مشروع نيوتن العام لصنع نماذج نستطيع أن نستدل منها على خواص شاملة للسلوك. 
فنستفيد عندئذ من بعض نتائج قوانين الديناميك» foe‏ انحفاظ الطاقة والاندفاع والاندفاع 
الزاوي» الي تبقى صحيحة بالفعل في كل المستويات. heey‏ عن ذلك oB‏ بالإمكان مزج 
حواص إحصائية بقوانين الديناميك الى تتحكم بالجسيمات الافرادية واستخدامها للوصول إلى 
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Ol gs‏ تتعلق بالسلوك العام. (أنظر مناقشة الترموديناميك في الفصل السابع. حيث سنجد أن 
لفعول التوسع في فضاء الطور الذي سبق أن ناقشناه» صلة 4455 بقانون الترموديناميك ssl‏ 
وأن بالإمكان» مع بذل العناية اللازمة» استخدام هذه الأفكار بأسلوب تنبؤي ذكي). وقد كان 
جاب aged‏ الرائع لسرعة الضوت :اق موم SAM)‏ احرف ale‏ ل تلاش ey‏ قرت Aap gf‏ 
سكيس كفنا الا دا على دل ومهما يكن من أمرء فإن الحالات الى تستخدم فيها 
الحتمية) ای i?‏ مرتبطة بالديناميك النيوتئ (أو الهاملتوني بوججه عام) نادرة Ie‏ 

وهناك أيضا نتيجة أحرى مهمة تترتب على التوسع في فضاء الطورء فهو يشير بالفعل إلى 
ان اليكانيك الكلاسيكي SEY‏ أن يكون حقيقة هو ميكانيك عالناء وهذا قول أبالغ فيه 
فعلاً بعض الشيءء ولك ليس کا فالميكانيك الكلاسيكي» يمكن أن يفسر سلوك الأجسسام 
المائعة» ولاسيما الغازات» كما يفسر سلوك السوائل Lal‏ إلى حد بعيد» حيث ينصب الاهتمام 
على الخواص "الوسطية" الشاملة في منظومة الجسيمات. ولكنه يعاني المصاعب عند تفسير بنية 
الأحسام الصلبة» حيث يحتاج ee eal‏ ليها مضي فالصعوبة الأساسية هي في 
تفسير كيف يمكن للجسم الصلب Lilt of‏ على شكلهء ق کن Soul:‏ نھ عاد کر حدا 
من الحسيمات النقطية» الي يتناقص ترتيبها المنظم باستمرار بسبب التوسع في فضاء الطور. 
ولذلك دعت الحاحة» كما نعرف OW‏ إلى ميكانيك الكم لتفسير بنية الأحسام الصلبة الفعلية 
pen‏ | صحيحا وقد تبين أن المفعولات الكمومية بمكن أن تمنع» بطريقة أو بأخرى» حدوث 
هذا التوسع. وهذه نتيجة مهمة سنعود إليها فيما بعد (أنظر الفصلين الثامن والتاسع). 

كما أن هذه النتيجة هي موضوع ذو صلة وثيقة بمشكلة بناء UT‏ حاسبة. OF‏ التوسع في 
فضاء الطور هو مسألة تحتاج ج إلى ضابط يضبطها. فإذا كانت ت لدينا منطقة من فضاء الطور 
مقابلة SUL‏ "منفصلة" من جالات آلة حاسبة (كما هو الال في المنطقة Ry‏ الي ورد وضفها 
OLE 5,490 (lil.‏ کر ep‏ کار رور وهنا ند کر Spall‏ کرات 
البليار نفسه» المنسوب إلى فر دكن وتوفولي» كان بحاحة إلى جدران صلبة لكي يقوم بعمله. ثم 
إن "الصلابة' a ent‏ ارحب Se‏ يد Bagh lamer‏ عن شد ع قاب تماد إن 
ميكانيك الكم» بل وحتى أي "آلة حاسبة كلاسيكية" لابد لها كما يبدوء لكي تعمل بالفعل» 
من الاستعانة OY grit,‏ كمومية. 
نظرية مكسويل الكهرطيسية 

ار ل الضوره ار العا مو حصيمات مغيلة يوني كل ناي 
الآحر بقوى تعمل عملها عن بعد ويمكنها إن لم تكن نقاطا بكل معنى الكلمة أن ترتد 
إحداها عن الأخرى عند حدرث تلامس فيزيائي حقيقي بينها. وكان وجود القوتين الكهربائية 
de E‏ الندي gee LAS)‏ أن ss‏ عابنا GI‏ ودرسهما مع شيء 
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من التفصيل وليم جلبرت في عام 0 وبنيامين فرانكلين Benjamin Franklin‏ في عام 
2. والقوتان تعملان بطريقة شبيهة بقوى الثقالة» .معنى أنهما تتناقصان مع مربع مقلوب 
abd‏ وإن كان بالتدافع بدلا عن اااي - فالثيل هنا يدفع مثيله ولایجذبه- - كماتعين 
الشحنة الكهربائية (وشدة القطب المغنطيسي) شدة هاتين Yor og gil‏ من AS‏ وهكذا تر 
أنه لاوجود لصعوبة حتى الآن في انضواء القوتين الكهربائية والمغنطيسية في مخطط نيوتن. كما 
بمكن كذلك تنسيق سلوك الضوء إلى حد ما مع المحطط النيوتيي (وإن كان مع بعض 
الصعوبات الواضحة)» وذلك إما باعتبار الضوء مكونا من جسيمات إفرادية CA)‏ أن ندعوها 
الآن "فوتونات")» أو باعتبار الضوء حركة تموحية في وسط من نوع ما (هو الأثير) نتصوره 
ager pt Aandi go UX‏ 

كما يسبب تولد القوى المغنطيسية عند حركة الشحنات الكهربائية صعوبة إضافية بالنسبة 
للمشروع النيوتي» ولكن من دون أن يخل بالمشروع JSS‏ وكان قد اقترح كثير من الرياضيين 
والفيزيائيين (من فيهم Gauss (ee‏ منظومات من المعادلات بدا هم أنها تصف اسار ae‏ 
الشحنات الكهربائية ضمن إطار الهيكل النيوتئ العام. ولكن يبدو أن أول عالم SAF‏ جديا 
الصورة النيوتئية هو el‏ والنظري الانجليزي العظيم Michael Faraday gal,‏ 
(1867-1791). 

فإذا أردنا أن نفهم طبيعة هذا التحديء علينا أو لآ أن نتفهم معنى اقل الفيزيائي. 
دعونا Lig Vf as‏ المغنطيسي . ب اس ل oo‏ 0 
الحديد الموضوعة على ورقة موحودة فوق مغنطيس» وكيف تتراصف هذه البرادة بطريقة 
iia‏ على امتداد خطوط تدعى "خطوط القوة المغنطيسية" إن هذه الخطوط الى نتصور Lef‏ 
تظل موحودة حتى عند عدم وحود برادة الحديد» هي الى تكون مانسميه» ا حقل الغنطيسي. 
إن الحقل المغنطيسي» » في كل نقطة من الفضاء موجه في اتجاه معين هو اتحاه حط القوة المار 
بهذه النقطة. Coa‏ قطة يعدن . فالحقل المغنطيسي يعطينا إذن مثالاً عن 
الحقل المتجهي. (ونستطيع أن نقارن هذا الحقل بالحقل المتجهي الهاملتوني الذي سبق أن رأيناه 

في المقطع السابق» مع الفرق أن هذا الحقل هناء هو في فضاء عادي» أما GLI‏ فكان في فضاء 
طوري). وبالمئل فإن الجسم القن كا Te yp ble‏ من الحقل هو الحقل الكهربائي» 
وكذلك كل حسم ذي كتلة حاط JU Jis‏ وهذان ole I oat‏ هما oye Laat‏ 
متجهيان في الفضاء. 

كن كانت عم GON‏ سروف عل ادر اق ترون نطف دو epee E SUS‏ شه 
عتاد النظريين في الميكانيك النيوتئ. ولكن الفكرة السائدة عنها لم تكن ترى أن هذه الحقول 
نفسها هي مادة فيزيائية حقيقية» بل كان التصور السائد هو أنها أشبه "بالسجل" الضروري 
الذي يبين مقدار القوة الى كان يمكن أن توثر في حسيم ما فيما لو وضع هذا الجسيم في هذه 
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النقطة أو تلك. إلا أن مكتشفات قرادي التجريبية العميقة (كالوشائع المتحركة: والمغانط 
وماشابه a‏ أدت به إلى الاعتقاد ob‏ الحقلين الكهربائي والمغنطيسي هما "شيئان" فيزيائيان 
حقيفيان, al;‏ أنه يمكن علاوة على ذلك لهذين الحقلين عند تغيرهما Of‏ "يستيحث" أحدهما 
ry!‏ أحيانا عبر الفضايء حتى ولو كان oar‏ مولدين بذلك tor ys‏ لامادية! كما ن 
(قرادي) أن الضوء نفسه يمكن أن يتكون من هذه الأمواج. وكانت وحهة نظر كهذه مخالفة 
"للحكمة اليوتنية" السائدة في ذلك الحين الي لم يكن .عوحبها من الممكن تصور الحقول على 
أنها "حقيقية" بأي معنى كانء وأنها ليست أكثر من وسائل رياضية مناسبة ملحقة بالصورة 
النيوتنية "الصحييحة" "للحقيقة الفعلية"» وهي صورة الجسيمات النقطية الى يؤر بعضها في 
GaN‏ صن j A‏ 

ولكن مكتشفات فرادي التجريبية» ومعها محتشفات آخرين قبلهاء ولاسيما مكتشفات 
الفيزيائي الفرنسي اللامع أمبير André Marie Ampère‏ )1836-1775( راحت تتحدى 
الفيزيائي الرياضي الاسكتلندي العظيم مكسويل James Clerk Maxwell‏ )1879-1831( المشبع 
برؤية فرادي. فوقف حائرا بشأن الصيغة الرياضية لمعادلات هذين الحقلين الكهربائي 
والمغنطيسي التي انبئقت من هذه المكتشفات» واقترح بإلهام مفاحئ فذ إحراء تغيير في المعادلات 
قد يبدو ب a‏ تراك ا وم يكن هذا التغيير إطلاقاً بوحي من الوقائع 
التجريبية المعروفة (على الرغم من أنه كان متسقاً معها)» وإنما كان نتيجة لمتطلبات yw‏ 
oll deol‏ منها متطلبات فيزيائية ومنها رياضية ومنها جالية أيضا. وكان أحد مضامين 
معادلات مكسويل أن الحقلين الكهربائي والمغنطيسي يمحث أحدهما الآحر فعلاً على يدق 
الفضاء الفارغ. إذ إن الحقل المغنطيسي المهتزء ينشأ عنه حمل كهربائي مهتز (وكان هذا من 
مضامين مكتشفات فرادي التجريبية)» كما أن الحقل الكهربائي المهتزء Lag‏ عنه بالمقابل حقل 
مغنطيسي مهتز (بالاستدلال من معادلات مكسويل)» ثم يولد هذا ثانية حقلاً كهربائياً وهكذا 
دواليك. (أنظر الشكلين 26-6 و 27-6 لرؤية الصور المفصلة لبنية هذه الأمواج). وكان 
باستطاعة مكسويل أن يحسب السرعة الى يجب أن ينتشر بها هذا المفعول فى الفضاء - وقد 
وحد أنها هي سرعة lege‏ كا رحد Se‏ دعا NS‏ أن هذه الأمواج ج ال ميت أمواحا 
كهرطيسية يكن أن تبدي خاصيّ co pill‏ وهما التداحل والاستقطاب (امميّر) اللتبان كانتا 
معروفتين منذ زمن طويل (وسنعود إلى ذلك في الفصل السادس» ص 286 و323) by‏ يقتصر 
الأمر على تفسير حواص الضوء المرئي الذي هو أمواج كهرطيسية ذات أطوال موجية 
خاصة cp)‏ 0,4 إلى 0,7 میکرون)» بل تم كذلك التنبو بوحود أمواج كهرطيسية ذات أطوال 
ge A‏ و ل الكهربائية في الأسلاك. وقد البح eg th zal‏ 

ني اللامع هرتز Heinrich Hertz‏ عام 1888 وحود هذه الأمواج ا فوحد بذلك» 

1 فرادي الملهمء » قاعدة aul‏ ف معادلات مكسويل الرائعة 
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وعلى الرغم من LT‏ لن نحتاج هنا إلى تفاصيل معادلات مكسويلء إلا أنه لاضرر من إلقاء 
نظرة عليهاء لاغيرا : 


1/c2. 8E /ôt = -rot B -4n ل‎ ; ôB /ôt =- rot È 
div E = 4xp ; div B =0 


حيث E‏ و B‏ ول هي حقول متجهية تعبر عن الحقل الكهربائي iy‏ المغنطيسي 
والتيار الكهربائي» على التوالي» وتعبر م عن BLT‏ الشحنة الكهربائية» أما ع فهي محرد ثابت 
(تتعلق بنسب الواحدات) وقد تبين أنه يساوي سرعة الضوء(11). ولاحاحة GA‏ بخصوص 
التعبيرين “rot”‏ و "div"?‏ فهما ليسا سوى تعبيرين عن نوعين حاصين مختلفين من التغيرات 
الفضائية. (إنهما تركيبان من عمليات الاشتقاق الجزئي الى تحسب بالنسبة للإحداثيات 
المكانية. ولنتذكر هنا عملية "الاشتمّاق "E‏ الى رمزها 8 والي رأيناها في معادلات 
هاملتون). وللمؤثرات 8/54 الى تظهر هنا أيضا في الطرف الأيسر من المعادلتين العلويتين المعنى 
oA eas‏ كان tell‏ فرق ا فت الي استخدمت في معادلات هاملتون» والمرق بينهما 
يقتصر علي التقنية فحسب. LUD‏ تعني ا5/6 معدل تغير الحقل الكهربائي مع الزمن» 
وتعئ 819/86 معدل تغير الحقل المغنطيسي مع الزمن. فالمعادلة الأولى تعبر عن كيفية تغير 
الحقل الكهربائي مع الزمن بدلالة مايحدث للحقل المغنطيسي والتيار الكهربائي في تلك اللحظة. 


في حين أن المعادلة الثانية تعبر عن كيفية تغير الحقل المغنطيسي مع الزمن بدلالة مايحدث للحقل 
الكهربائى في تلك اللحظة. أما المعادلة الثالشة فهي» بتعبير مبسط فجء صيغة iji py‏ لقانون 


التربيع العكسي» وتعبر عن الكيفية الي يكون بها الحقل الكهربائي مرتبطا (في تلك اللحظة) 
بتوزيع الشحنات» وتحدثنا المعادلة الرابعة عن الشيء نفسه بالنسبة للحقل المغنطيسي» ماعدا أنه 


أ يورد المولف هنا معادلات مكسويل في جملة الواحدات الكهربائية» وهذه المعادلات نفسها تأخذ, في جملة الواحدات 
ca gal‏ الشكل التالي : x‏ 5 5 9 
ic? . SE/St = -rot B -p J 5B /st = - rot E‏ 


div B =0 


FP 

div E E 

"curl" 3) "rot" tt‏ ف ا مراحسع الأنكلرسكسونية) oe‏ دوران» اما os "div"‏ "لحرن" (أو شال 
"تباعد” ). 

a 17‏ 
كان عمل مكسويل الفذ الرئيسي هو استدلاله النظري على وحود 6/5 في المعادلة الأولى. إذ إن جميع الحدود 
الأخحرى a‏ كل المعادللات كانت» بالفعل› معروفة من الدليل التجريي المباشر. أما هذا الحد فلم يكن i pal ee‏ 

لأن معامله 1/02 fate‏ حدا. 
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لاتوجد "شحنات مغنطيسية" في هذه الحالة (أي لاتوحد حسيمات "قطب شالي"» أو أحرى 
bs"‏ حنوبي" منفصلة). 

وتشبه هذه المعادلات إلى حد ماء معادلات هاملتون في أنها تعطينا القيمة God‏ يجب أن 
يأحذها معدل تغير الكميتين المهمتين هنا (وهما الحقلان الكهربائي والمغنطيسي) مع الزمن 
بدلالة قيمتيهما في أي لحظة نشاء. فمعادلات مكسويل إذن حتمية مثلها مثل النظريات 
لماملتونية العادية (LUE‏ ماغدا فارقا yay ants‏ ارق م وهو أن معادلات مكسويل هي 
معاد لات حقل بدلا من أن تكون معادلات حسيمات. وهذا يعي أننا نحتاج في معادلات 
مكسويل إلى عدد غير منته من الوسيطات لوصف حالة المنظومة (وهي هنا حل المتجهات في 
كل نقطة من الفضاء (Lea ås,‏ بدلا من العدد المنتهي المطلوب فعلا لوصف جملة من 
الجسيمات A)‏ ثلاثة إحداثات اوضع ae‏ ل لذلك كان عدد أبعاد 
مشمولة ف 20007 oe ey‏ الإطار Oe‏ ا 
الأبعاد اللامنتهي في فضاء CD yd‏ 

وهكذا aå‏ أن العنصر الأساسي ا جديد في تصور الحقيقة الفيزيائية» الذي قدمته لنا نظرية 
مكسويل علاوة على ماكان عليه سابقاً هذا التصور» هو أن الحقول يحب أن deg‏ الآن مأحذ 
الجد بحكم حقيقتها الخاصة بها ولايجوز اعتبارها جرد ملحقات رياضية بالجسيمات الى كانت 
jaye‏ "الحقيقية" في نظرية نيوتن. إذ ge‏ مكسويل بالفعل» أنه حين تنتشر الحقول على 
عبارة رياضية واضحة oid‏ الطاقة. كما أثبت هرتز بالتجربة فعلاء Lake‏ استطاع كشف 
الأمواج الكهرطيسية» صحة هذه الحقيقة الرائعة» وهي أن الطاقة يمكن نقلها من مكان إلى آخر 
بهذه الأمواج "اللامادية". ولقد أصبح من الأشياء المألوفة لنا أن أمواج الراديو تحمل معها طاقة 
على الرغم من أن هذه الحقيقة لاتزال مذهلة بالفعل. 
الحسوبية والمعادلة الموجية 


استطاع مكسويل أن يستنتج مباشرة من معادلاته أن جميع مركبات الحقلين الكهربائي 
والمغنطيسي يجب أن تحقق في مناطق الفضاء الي لاتوحد فيها شحنات أو تيارات (أعين حيث 
يكون p=0;J=0‏ في المعادلات المذكورة أعلاه) معادلة تعرف بالعادلة Ss ; “dae gl‏ 
أن نعد هذه المعادلة "ترجمة مبسطة" لمعادلات مكسويل» لأنها معادلة في كمية واحدة بدلا من 


“ تحكتب هذه المعادلة dor gli‏ (أو معادلة دلامبير) بالصيغة التالية: 
(8/8x)* - (8/Sy) - (6/62) @ = 0‏ - 8/502( /£1 
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OLS A dale 0,5 af‏ القن SL 4S‏ رالا السك رتعطينا حلوها مثالاً عن 
السلوك الموجي من دون أن تكون هناك : igre ca (wa ac came rare ere Wes EE‏ 
نظرية مكسويل tE)‏ الحقل المتجهي الكهربائي أنظر ص323). 

ثم إن للمعادلة الموحية هناء أهمية أخرى لناء OY‏ الدراسة المتعلقة بخواصها ا حسوبية 
كانت قد أحريت لهذا الغرض صراحة. فقد استطاع بور إل Marian Boykan Pour El‏ 
وريشار Ian Richards‏ )1979 و 1981 و 1982 و 1989( Lis of‏ فعلاً أنه على الرغم من 
السلوك الحتمي الذي تبديه gle‏ - .معنى أن البيانات المعطاة في ظة بدء معينة تكفي لتعيين 
هذه الحلول في جميع اللحظات الأحرى» فإن هناك بيانات ابتدائية حسوبة من نوع "حاص" 
تتميز بأن قيمة الحقل yb‏ في لحظة قادمة حسوبة» هي قيمة غير حسوبة: مع أنها معينة 
Lu‏ (بالمعادلات)»› لذلك يمكن للمعادلات الخاصة بنظرية حقل فيزيائية مقبولة أن تکون» 
بالمعنى الذي حدده بور-إل وريشار› beh,‏ على تطور غير حسوب (حتى وإن لم تكن نظرية 
مكسويل بالتحديد هي السارية في عالمنا في واقع الأمر). 

وهذه نتيجة يصح عليها القول» للوهلة الأولى» إنها مروعة - كما يبدو أنها تناقض ماكنت 
قد قدرته في المقطع الأخير المتعلق بالحسوبية المرححة في المنظومات الهاملتونية "المعقولة". إلا أن 
نتيجة بور-إل وريشار لاتناقض في الحقيقة ذلك التخحمين منافضة لما مدلول فيزيائي gly‏ 
على الرغم من أنها في الوقت ذاته مفاحئة وسحيحة حتما من الناحية الرياضية. والسبب قي 
ذلك أن نوع البيانات الابتدائية "الخاص" بهذه المنظومات» لايتغير برفق ٠‏ وبالطريقة المطلوبة 
في حقل مقبول من الوجهة الفيزيائية . إذ أثبت بور-إل وريشار Sos‏ أن اللاحسوبية لايمكن أن 
تظهر في حال المعادلة do Ml‏ إذا رفضنا هذا التوع من الحقول (غير المقبولة فيزيائيا). . وفي جميع 
الأحوال» حتى لو قبلنا.مثل هذه الحقول» فسيكون من الصعب أن نرى كيف يمكن لأي أداة 
فيزيائية (كالدماغ البشري؟) أن تستفيد من هذه "اللاحسوبية" . فهي لايمكن أن يكون لها شأن 
erat‏ بالمستطاع إحراء القياسات بأي دقة isles‏ هذا كما سيق د کرو تصرح ا 

من الوجهة الفيزيائية. وعلى رغم ذلك ak‏ نتائج بور إل وريشار حطوة أولى SLE‏ مهم 

e‏ لم يتحقق فيه سوى عمل قليل حتى الآن. 
معادلة لورنتز للحركة؛ الجسيمات "الفارة" 

تعطينا معادلات مكسويل» عند معرفتنا لتوزيع الشحنات والتيارات» عنقا ERNE‏ 
اتتشار الحقلين الكهربائي والمغنطيسي. as‏ الات من وة افر اوا pyle E‏ 
جسيمات مشحونة - أهمهاء كما نعرف الآنء الإلكترونات والبروتونات - وأما التيارات 
فتنشأ من حركات هذه الجسيمات. فإذا عرفنا إلى أين تتحرك هذه الشحنات وكيفء أعطتنا 


عندئذ معادلات مكسويل كيف يسير الحقل الكهرطيسي. ولكنهاء في هذه الصورة؛ ليست 
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رة عات ا لأنها لاتعرفنا بطريقة تصرف الجسيمات نفسها. وكان ej‏ 
من الجواب عن هذا السوال قد عرف في أيام مكسويلء ولكن لم يكن قد استقر الرأي حتى 
ذلك الحين على مجموعة مقنعة من المعادلات. وأخيرا استحدم الفيزيائي ال هولندي اللامع لورنتز 
Hendrick Antoon Lorentz‏ في عام 1895 أفكار í‏ ارتبطت [فيما ASL tw‏ النظرية النسبية 
الخاصة» فتوصل منها إلى ما يعرف OY‏ بمعادلات لورنتر ج ركة جسيم مشحون (راحع 
Whittakar‏ 1910 ص310 و 395). وتعطينا هذه المعادلات كيف تتغير سرعة حسيم مشحون 
من موضع إلى آخر بسبب الحقلين الكهربائي والمغنطيسي في النقطة الي يصل إليها OD antl‏ 
وعندما نضم هذه المعادلات إلى معادلات مكسويلء نحصل على قواعد لتطور كل من 
الجسيمات المشحونة والحقل الكهرطيسي مع الزمن. 

وعلى رغم ذلك» لم يكن كل شيء على وحهه الأكمل بهذه المعادلات» فهي تعطينا نتائج 
ممتازة حين تكون الحقول منتظمة عند السوية الى هي من قدر أقطار الجسيمات نفسها igp)‏ 
هذا القدر بمعيار "نصف القطر الكلاسيكي" للإلكترون - حول 10:17 متر)» ولاتكون في 
الوقت نفسه حركة الجسيمات سريعة جدا. وعلى رغم ذلك» توحد هنا عقبة مبدئية يمكن أن 
تصبح خحطيرة في ظروف معينة. إن ماتفيدنا به معادلات لورنتز هو دراسة الحقل الكهرطيسي 
في ded!‏ امحددة الى تموضع فيها الحسيم المشحون (فهذا الحقل ضروري لتعيين "القوة" في هذه 
النقطة). ولكن أين يجب أن نأحذ النقطة إذا كان حجم الجسيم محدودا؟ هل نأحذ "مركز" 
المسيمء أم Let‏ بدلا من ذلك» متوسط الحقل على سائر نقاط السطح؟ فقد يودي هذا إلى 
احتلاف النتيجة إذا لم يكن الحقل متجانسا على صعيد الجسيم. بل إن هناك مسألة أكثر حدية 
وهي: ماهو الحقل في الحقيقة على سطح الجسيمء (أو في مركزه)؟ لنتذكر Lal‏ ننظر في مسألة 
حسيم مشحون» لذلك يوحد fim‏ كهرطيسي ناشی عن ا جسيم نفسه, وهذا الحقل لابد أن 
يضاف إلى "الحقل" الذي وضع فيه الجسيم. ثم إنه في النقاط القريبة حدا من سطح الجسي» 
يصبح الحقل الخاص بالجسيم نفسه هائلاء وسيخفي بسهولة جميع الحقول الأحرى الى في 
حواره. وعلاوة على ذلك يقتزب حقل الجسيم من الاتجاه المباشر نحو حارج الجسيم (أو 
داحله) في جميع الأرجاء غرف لذلك» لامكن أن يكون ا حقل الفعلي الناتج الذي فرضنا أن 
الجسيم يستجيب له» متجانسا على الإطلاق» وإنما سيتجه في مواضع مختلفة على "سطح" 
الجسيم في اتجاهات عديدة dake‏ هذا ناهيك عن "داحله" (الشكل 15-5)» OW,‏ لابد أن 
مسألة القوى المؤثرة في الجسيم قد بدأت تطرح نفسها بكل قوة. فهل ستعمل هذه القوى على 


تدويره أم على تشويهه؟ وهنا تعرض L‏ مسألة أخرى تتعلق بخواصه المرونية Èl‏ (ويوحد هنا 


أن عام 1905 ر 1906 
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ole sys clea!‏ نكت إشكالية تتعلق kelly‏ ولكني لن أشغل بها ذهن القارئ). 
LAG‏ كما هو be ciate, gebly‏ بدت عليه في بادئ الأمر. 

قد يكون من الأفضل لنا أن ننظر إلى الجسيم SL‏ حسيم نقطي. غير أن هذا الأمر يؤدي بنا 
إلى مشاكل من نوع آحرء لأن PH‏ الكهربائي الخاص بالجسيم يصبح في هذه ا حالة لانهائياً 
في حواره المباشر. فإذا لزم a OF py I Vota Lag CV‏ للدي الل 
الكهرطيسي الذي هو نفسه مقيم فيه» عندئذ عليه أن يستجيب لحقل لانهائي! فلكي عل 
لقانون لورنتز للقوة معنى» يجب أن 26 طريقة للتخلص من EE‏ ا خاص با جسيم. لكي 
لانبقي سوى الحقل الخارحي الذي يخضع له الجسيم دونما أي التباس. أما مسألة كيف نفعل 
ذلك» فهي مسألة كان قد حلها ديراك (الذي سنتحدث عنه فيما بعد) عام 1938. وعلى رغم 
ذلك فقد أدى حل ديراك إلى بعض النتائج غير المطمئنة. فقد وحد أنه لايكفي معرفة موضع 
كل جسيم ومتجهة سرعته الابتدائيين» بل يجب معرفة تسارعه الابتدائي Lal‏ لكي عن 
سلوك الجسيمات وحقوها فيما بعد من هذه المعطيات lias)‏ وضع شاذ في سياق النظريات 
الديناميكية السائدة). ويتصرف الحسيم e Neel‏ أحل معظم القيم ال تعطى للتسارع 
pany sae‏ لاتا له دا إذ يتسارع تلقائيا حتى تقترب سرعته من سرعة الضوء! 
وتلك هي "حلول ديراك الفرارية" Runaway Solutions‏ أل ليس ھا ما بمائلها أا فا Das‏ 
فعلاً في الطبيعة. لذلك يجب أن نحد طريقة لتجنب الحلول الفرارية» وذلك oly‏ نختار 
le Lut‏ الابتدائية بالطريقة القرعة فحسبء» وهذا مايمكن القيام به داقماء ولكن بشرط أن 
عارش "قدرة على lja; - "fad‏ ر يع أن على المرء أن يحدد التسارعات الابتدائية بطريقة تنبئ 
ال es‏ فهذه الطريقة pene‏ 
عن الطريقة الي يحب أن تعين بها الشروط الابتدائية حين يتعلق الأمر .عسائل فيزيائية حتمية 
فياسية. إذ إن ot‏ كن أن لي و Gall‏ اة بطريقة احتيارية» ومن دون أن 
ك Li‏ في هذه 
الحالة» فليست المسألة في أن التق سن كلا GUL‏ كن Bi Vina‏ لحظة واحدة ماضية 
فحسب» ١ا‏ إن تحديد هذه البيانات مش, وط بدقة Chee‏ أن يكون التصرف ف المستقبل 

Y pina‏ " فعلاً! 

هذا فيما يتعلق .ما نخرج به به من المعادلات الكلاسيكية الأساسية. وسيتحقق القارئ أن 
فضي الحتمية والحسوبية قد أصبحتا مشوشتين تشويشا مضطرباً حدأ في قوانين الفيزياء 
الكلاسيكية. فهل it‏ عنصر SLE‏ فعلاً في قوانين الفيزياء؟ وهل يؤثر المستقبل» بطريقة أو 
بأحرى» فيما يسمح بحدوثه في الماضي؟ إن الفيزيائيين > في واقع الأمرء لايأخذون sole‏ هذه 
المضامين في الإلكتروديناميك الكلاسيكي (أي في نظرية الجسيمات المشحونة والحقلين 
الكهربائي والمغنطيسي الكلاسيكي) بأنها وصف حدي للواقع. ويردون dale‏ على الصعوبات 
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الشكل 15-5: كيف نطبق بصرامة معادلات لورنتز للحركة؟ إذ لابمكن أن نحصل على القوة المؤثرة في حسيم 
مشحون ممجرد فحص الحمّل في مكان وجود reat‏ لأن الحقل الخاص بالجسيم يكون 


المذكورة بقوطهم إن الجسيمات المشحونة الإفرادية SLE yak‏ الإلكتروديناميك (et pS‏ 
فلامكن of‏ نتوقع الحصول على أحوبة معقولة باستخدام إحراء كلاسيكي حصراً. وهذا صحيح 
لإريب فيه» ولكن النظرية الكمومية نفسهاء كما سنرىء تعاني المشاكل في هذا JES‏ 
فديراك» كان قد درس مسألة ديناميك الجسيمات المشحونة الكلاسيكية بدقة, لأنه اعتقد Lef‏ 
يمكن أن توفر له رؤى لحل معضلات أساسية أعظم ف الشكلة الكمومية (الأنسب فيزيائيا). 
ولابد لنا من مواحهة مشاكل النظرية الكمومية فيما بعد. 


نسبية أينشتين وبوانكاريه الخاصة 

لنتذكر أن مبدأ النسبية الغاليلية ينص على أن قوانين غاليليه ونيوتن النسبية تظل على حاها 
نفسه من دون تغيير إذا انتقلنا من هيكل اسناد (جملة محاور) ساكن إلى آحر متحرك. لذلك 
لامكننا أن نتوصل من جرد فحص السلوك الديناميكي للأحسام اجاورة لناء إلى معرفة هل نحن 
واقفون of‏ نتحرك بسرعة منتظمة في اتماه ما. (لنتذكر مركب غاليليه في البحر. ص 205). 
ولكن لنفرض bil‏ ضممنا معادلات مكسويل إلى هذه القوانين (الديناميكية)» فهل تظل نسبية 
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غاليليه صحيحة؟ لقد رأينا أن أمواج مكسويل الكهرطيسية تنتشر بسرعة ثابتة ع» هي سرعة 
الضوء. فلو كنا ننتقل بسرعة كبيرة» في اتجاه ماء لصور L‏ حسنا السليم» أن سرعة الضوء في 
هذا الاتحاه يجب أن تبدو لنا وقد هبطت إلى مادون c‏ (لأننا نسعى وراء الضوء عندئذ "للحاق 
به وإدراكه"). وأما سرعة الضوء الظاهرية في LEY‏ المعاكس» فيجب أن UF‏ عن 6 (لأننا نفر 
عندئذ من الضوء) - نما fat‏ سرعة الضوء ALE‏ عن قيمة  Lele‏ في معادلات مكسويل. 
والحقيقة» أن حسنا السليم صحيح» أي أن جمع قوانين نيوتن مع معادلات مكسويل يؤدي إلى 
ججحموعة لا قق النسبية الغاليلية. 

وعند انشغال أينشتين بهذه الأمورء أدى به الببحث في عام 5 - وقبله بوانكاريه 
بين عامي 1905-1898 - إلى نظرية النسبية الخاصة. فقد وحد بوانكاريه وأينشتين» كل coa pas.‏ 
wale of‏ تكسو را ub dy pre Gayl gat‏ الس Pais ily‏ 1982( أي cooler of‏ 
fp‏ تتصف بخاصة مشابهة هي أنها تبقى من دون تغيير (أي نظل صامدة) إذا انتقلنا من 
هيكل إسناد ساكن إلى هيكل متحرك بالنسبة للأول» وإن كانت قواعد هذا الانتقال لاتتشق 
مع قواعد الانتقال في الفيزياء الغاليلية - النيوتنية! وإذا أردنا أن تتفق هذه القواعد مع تلك 
فلابد عندئذ من تعديل إحدى بمجموعي المعادلات أو الأحرى - وإلا وجب أن نتخلى عن مبداً 
deel‏ 

م يكن أيدشتين ميالا للتخلي عن مبداً النسبية» OY‏ حسه الفيزيائي الغريزي جعله يصر على 
أن هذا fal‏ ميسن أن يلازم قوانين الفيزياء في عالمنا. أضف إلى ذلك أنه كان يعرف حق 
امعرفة of‏ فيزياء غاليليه-نيوتن بالنسبة لجميع الظواهر المعروفة» لم تكن قد احتبرت عملياً إل في 
OVE‏ سرعات ضئيلة حدا بالنسبة لسرعة ce pall‏ لذلك لم يكن عدم اتفاق هذه الفيزياء مع 
مبدأ النسبية واضحا fis‏ هذا الوضوح. وكان يعرف أن سرعة الضوء وحدها هي الي تتطلب 
سرعات كبيرة دا لكي يكون عدم الاتفاق هذا واضحا. لذلك يجب أن تعرف من سلوك 
الضوء ماهو مبدأ النسبية الذي يجب أن نتبناه - أما هذا السلوك فنتعرفه من معادلات مكسويل 
فهي الضابط له. فيجب الاحتفاظ إذن ,عبد النسبية المتفق مع هذه المعادلات» كما يجب تعديل 
قوانين غاليليه- of‏ لكي تتفق معه. 

وكان لورنتز قد اهتم بهذه المسألة وحلها حزئيا قبل بوانكاريه وأينشتين. وكان قد تبنى 
نحو عام 1895 وحهة النظر القائلة إن القوى ll‏ تجعل أحزاء الشيء المادي متماسكة هي قوى 
E a high‏ كينا sy‏ فقا Ca‏ يق OLIN‏ حصي Ot‏ عقي Wi es,‏ دام asl‏ 
الحقيقية القوانين المستخرحة من معادلات مكسويل. وقد اتضح له أن أحدى نتائج هذه 
الفرضية هي أن الجسم المتحرك بسرعة يمكن مقارنتها بسرعة الضوء يجب أن ينكمش قليلاً في 
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oll‏ الح ر کة (انكماش فيتجزرالد- لورنتز Fitzgerald Lorentz‏ ). وكان لورنتز قد استخدم 
هذا الانكماش لتفسير النتيجة السلبية المحيرة الى تمحضت عنها تحربة ميكلسون ومورلي 
Michelson, Morley‏ عام 7 إذ دلت على أنه لاإعكن استخدام الظواهر الكهرطيسية لتعيين 
السكون المطلق لهيكل إسناد ما. (فقد أثبت ميكلسون ومورلي أن سرعة الضوء الظاهرية على 
طح SS 4 JY oo MI‏ 2( فول الشمس — كان هذا Lindt‏ جد ا (AaB gl‏ 
فياترى هل تتصرف soll‏ هكذا دائما بطريقة لايمكن معها كشف حركتها (المنتنظمة) محليا؟ 
هذا ماكان بالتقريب هو استنتاج لورنتز» ناهيك عن أنه كان مقيدا بنظرية محددة في المادة 
لايوحد فيها قوى ذات أثر سوى القوى الكهرطيسية. Ul‏ بوانكاريه» فلكونه رياضيا بارزاء فقد 
استطاع أن يثبت عام 1905 أن ليس أمام المادة سوى طريقة واحدة لان تتصرف فيها fad EP‏ 
النسبية المتضمن في معادلات مكسويل. لذلك لايمكن أن نكتشف عليا أية حركة انسحابية 
منتظمة. وقد توصل إلى فهم أوسع لمضامين هذا المبدأ ley‏ فيها "نسبية التزامن" الى سنراها عما 
قريب). ويبدو أنه كان يرى فيه جرد إمكانية من الإمكانيات» ولم يشاطر أينشتين الاعتقاد al,‏ 
bY‏ من وحود مبدأ فارع Pat als, is Gath‏ 

والحقيقة أنه يصعب إلى حد ما استيعاب مبدأ النسبية الذي تحققه معادلات مكسويل - 
الذي يعرف بالنسبية ا خاصة - إذ إن هذا المبدأ سمات لاحدسية لابمكن التسليم في بادئ 
الأمر بأنها من حواص العام الذي نعيش فيه. وهذا صحيح» فالنسبية الخاصة op SAY‏ أن تفهم 
بالصورة اللائقة من دون التصور الأ بع الذي أدخله في عام 1908 الرياضي الروسي/الألماني 
ذو البصيرة الأصيلة منكوفسكي Hermann Minkowsky‏ (1909-1864). وكان منکوفسکي 
هذا أحد أساتذة أينشتين في بولتكنيك زوريخ. وكانت فكرته الأساسية الجديدة تتلحص في 
أن المكان والزمان يجب اعتبارهما معا كيانا oly‏ أطلق عليه اسم: المكان-الزمان (الزمكان) 
الرباعي الأبعاد. فقد أعلن منكوفسكي في عام 1908 في محاضرة ألقاها في جامعة غوتنغن 
الفكرة التالية: 

لقد حكم على ا مكان ذاته» وعلى الزمان أيضاًء أن يضمحلا منذ الآن الى جرد 
طيفين» وألا يبقى واقع مستقل الآ لاتحادهما معا. 
لذلك سنحاول أن نفهم أسس النسبية الخاصة في لغة الزمان-المكان أو (الزمكان) المعبرة 


الى أتى بها منكوفسكي. 


fae بوانكاريه يعتقد أن أي ظاهرة يمكن تفسيرها بعدة فرضيات. ولكنه عبر في كتابه "العلم والفرضية" عن أن‎ ast 
opm ale فيه‎ a tal 
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تأتي إحدى صعوبات التعبير عن مفهوم الزمكان من أنه رباعي الأبعاد. وهذا ما يجعل 
تصوره clare‏ ولكن بعد أن تخطينا سالمين لقاءنا مع فضاء الطور فلن AÅ‏ صعوبة مع جرد أبعاد 
أربعة! بل نلجأ كما في السابق إلى "الحيلة" ونتصور فضاء ذا abel‏ أقل - ولكن احتيالنا OV‏ 
أحف با لايقاس من السابق» وسيكون تصورنا بالمقابل أكثر دقة. إن بعدين (واحد للمكان 
وآحر للزمان) يكفيان عادة لأغراض كثيرة. ولك أستميح القارئ عذراً في أن أغامر Sub‏ 
وأتمادى إلى الثلاثة أبعاد (اثنان للمكان وواحد للزمان). فسيعطينا ذلك صورة حيدة لن AF‏ 
ا GG OE‏ ال ia VW ote J‏ 
كاملة. والفكرة الي يجب أن تظل في أذهاننا بشأن هذا المحطط هي أن كل نقطة منه JHE‏ 
حادثا - أي نقطة في المكان في لحظة معينة» OY‏ النقطة في الفضاء ليست سوى وحودآني. 
فالمعحطط بأكمله بعشل التاريخ بأكمله: ماضيه وحاضره ومستقبله. ولا كان كل جسيم يحافظ 
على بقائه ope‏ من الزمن» فهو لاعثل بنقطة وإنما LH‏ يسمى خط كوك world-line‏ ذلك 
الجسيم. فهذا الخط يصف تاريخ الجسيم طيلة بقاه» وهو مستقيم إذا كانت حركة الجسيم 
منتظمة» ومنحن إذا كانت متسارعة. 

ay‏ صورت في الشكل 16-5 زمكانا ذا بعدين مكاتيين وبعد: زماتي واحد. ونتخيل أن 
الإحداثي الزماني t‏ يقاس في المنحى الرأسي» وأن الإحداثيين المكانيين EIX‏ يقاسان في 
المستوي الأفقي" . وكثل by pall‏ عند ال ركز تخروط الضموء (للستقبلي) لبدا الزمكان O‏ 
ولفهم مدلول هذا المحروط نتخيل انفجارا يحصل عند 0 (الحادث 0). (فالانفجار يحصل إذن 
عند fay‏ الإحداثيات المكانية في الزمن 0 -]). فمخروط الضوء هذا هو تاريخ الضوء الصادر 
عن الانفجار. أما تاريخ خم الومضة الضوئية في مكان ذي بعدين X)‏ و (Z‏ فيعبر عنه بدائرة تتوسع 
بسرعة الضوء as C‏ ل Te ae Me‏ الضوء كرة تتوسع 
بالسرعة .c‏ -هي في الحقيقة الحبهة الكروية لموحة الضوء- ولكننا حذفنا هنا رفي الشكل) 
المنحى المكاني y‏ لذلك حصلنا على دائرة تشبه دوائر ا ل E‏ 
سقوط حجر قذف فيه. ونستطيع أن نرى هذه الدوائر في خطط الزمكان inl,‏ مقاطع أفقية 
متتابعة نحو الأعلى للمخروط. نمثل المستويات الأفقية cy ais‏ الط و فا انا لأوضاع عختلفة 
بحسب تزايد الإحداثي الزمي ]. OG‏ إن من سمات النظرية النسبية أنها تقول باستحالة 
حركة حسيم مادي بسرعة تفوق سرعة الضوء (وسنتحدث عن ذلك أكثر فيما بعد). فجميع 
الجسيمات المادية المنبعثة من الانفجار يجب أن تتخلف عن الضوء. وهذا يعى في لغة الزمكان 
أن حطوط الكون للجسيمات المنبعثة من الانفجار يحب أن تقع داخل مخروط الضوء. 


Goh Vines lig)‏ لكان ews paar ee‏ تند ترط الكوق gal‏ كات قم زا 
° على المنحى الرأسي. وهذا شيء مريح (انظر مايلي). 
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الشكل 16-5: يمثل هذا الشكل أحد عخاريط الضوء في زمكان منكوفسكي (فيه بعدان مكانيان فحسب)» وهو 
يصف تاريخ ومضة ضوتية من انفجار حصل عند الحادث O‏ أي عند مبداً الزمكان. 

We,‏ مايكون وصف الضوء بلغة ا مجسيمات SI‏ تدعى فوتونات - Jd‏ معو لق 
اف ا E aa‏ ا و تالا pang‏ اوري" 
صغيرة من اهتزاز الحقل الكهرطيسي العالي التواتر. والحقيقة أن لغة الفوتونات ستكون أنسب 
في سياق الوصف الكمومي الذي سندرسه في الفصل القادم» غير أن الفوتونات في الفضاء 
الخالي تسير في حطوط مستقيمة بالسرعة c‏ وهذا يعن أن خط الكون للفوتون يرسم دائما في 
زمكان منكوفسكي بصورة حط مستقيم يميل على المنحى الرأسي بزاوية 45° فالفوتونات 
المنبعئة من الانفجار عند 0 ترسم مخروط الضوء الذي رأسه عند 0. 

ويجب أن تتوافر هذه الخواص ory‏ عام في جميع LW‏ الزمكان من دون وحود شيء 
حاص بالمبدأ 0» فهو لايختلف عن al‏ نقطة أحرى. ولابد أن يكون هناك مخروط ضوء يحمل 
المعنى نفسه» في كل نقطة من الزمكان وشأنه شأن Lye‏ الضوء في المبدأ. أي أن تاريخ أي 
وميض ضوئي - أو إذا كنا نفضل الوصف الجسيمي للضوءء نقول إن by he‏ الكون 
للفوتونات- تقع دائماء gy‏ أي نقطةء على امتداد مخروط الضوء فيها. أما تاريخ أي حسيم 
Gols‏ فيجب أن يقع داحل خرط الضوء ية نقطة ير فيها. الأمر الذي وضحناه في الشكل 
55. فيجب أن تعد أسرة مخاريط الضوء في جميع النقاط حزءا من هندسة منكوفسكي 
للزمكان. 
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الشكل 17-5: شكل ic‏ هندسة فضاء منكوفسكي. 
ترى مانو ع "هندسة منكوفسكي"؟ حقا إن البنية المؤلفة من مخاريط الضوء هي أهم سماتهاء 
إلا أن في هندسة منكوفسكي. أيضا ماهو gual‏ إذ إن هناك مفهوم "المسافة" الذي لايختلف 
كثيرا عن مثيله في هندسة إقليدس. فالمسافة الي تفصل نقطة (x, y, z)‏ عن LM‏ في هندسة 
إقليدس للأبعاد الثلاثة» تعطى بدلالة الإحداثيات الديكارتية العادية بالعبارة: 


2ج + س + شير = 12 


(أنظر الشكل 18-5ه» فهذه العبارة هي نظرية فيشاغورس ATTY‏ - وإن كانت مألوفة EST‏ 

ley‏ في حالة البعدين). أما في هندسة منكوفسكي الثلاثية الأبعادء فعبارة المسافة تشبه تلك 

كثيرا في صيغتها (الشكل 618-5( والاحتلاف الأساسي هو أن لدينا OW‏ إشارتي ناقص: 
s? = l - (xo)? - (z/o?‏ 

والصحيح أكثر طبعاء هر أن لدينا هندسة منكوفسكية رباعية الأبعادء فعبارة "المسافة" فيها 

يجب أن تكون: 


(x/c)* - (y/c)* - (z/c)*‏ - © = و 





2 


OP? = x? + y + 72 OP? = 1 - (x/c)” - (z/c) 


الشكل 718-5 مقارنة بين قياس "المسافات" ف هندسة إقليدس (A)‏ وهندسة 


منكوة < (b)‏ (حیث تع "المسافة" Ka‏ ممارسا"). 
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ترى مالمعنى الفيزيائي m‏ "المسافة" و في هذه العبارة؟ لنفرض أن التقطة المعنية - أي 
النقطة م الي إحدائياتها nŠ, 2,2١‏ 1 أو في الحالة a‏ الأبعاد a,~ = oe.‏ أنظر 
الشكل 16-5 - تقع داحل ae‏ الضوء (الخاص بالمستقبل) في النقطة 0. فالقطعة المستقيمة 
ef OP‏ حزءا من تاريخ حسيم مادي - كأن کر خا Giller‏ مزق اقا ا "فطول" 
القطعة OP‏ المنكوفسكي )8( له تفسير فيزيائي مباشرء إنه الفترة الزمنية الى "قضاها" الجسيم 
بين الحادث 0 والحادث P‏ وهذا يعن ن أنه إذا وحدت ميقاتية متينة ودقيقة ومثبتة بهذا 
isje OP) ae‏ يكرن فىرق PER‏ المسجلين Lede‏ عند O‏ وعند P‏ هو بالتحديد و 
فالاحدائي الزمئٍ ct‏ خلافا للتوقعات» ليس المقدار نفسه الذي مثل الزمن الذي تقيسه ميقاتية 
دقيقة» وهو لايصبح كذلك إلا إذا كانت هذه الميقاتية ساكنة بالنسبة لمنظومة الإحداثيات 
Fl)‏ 0 إذا كانت إحدائياتها ى ee F‏ ذات قيم (t‏ الأمر الذي يعي أن الميقاتية ها b>‏ 
کون رأسي في aN dle‏ ارم إلا بالنسبة لراصدين واقفين (أعني أن خطوطهم 
الكونية ا ا AS‏ (يتحرك بانتظام ieee‏ عن 
الا 0) فهو عا للنسبية See‏ 


وهذه حقيقة مذهلة - وعلى حلاف تام مع القياس الغاليلي-النيوتن الفطري للزمن» فهو 
Laue‏ ببساطة قيمة الإحداثي ES t‏ م 
Lats‏ إلى حد ما من Bt‏ حال وجود أدني حركة (إذ يتضح من المعادلة أعلاه أن s?‏ أقل من t?‏ 
مادامت ةو بويك كلها aS ANG eh bined‏ (أعين حين لايكون OP‏ على امتداد حور 
الزمن (t‏ تسعى إلى "إبطاء" الساعة بالمقارنة مع gol - t‏ بالنسبة لما يجري في جملة إحدائياتنا. 
فحين تكون سرعة هذه الحركة صغيرة بالمقارنة مع » تکون و و t‏ متساويتين تقريباء الأمر 
الذي يفسر عدم إدراكنا المباشر shots‏ الميقاتية المتحركة. أما في أقصى الطرف الآحرء أي حين 
تكون السرعة هي سرعة الضوء نفسها lyi‏ عندئذ تقع P‏ على مخروط الضوءء ونحد أن 0 = 
فمخروط الضوء هو بالتحديد مجموعة النقط الي "بععدها" Ko Sl‏ عن 0 ae £h‏ 
هو صفر. فالفوتون لايعاني إذن مرور الزمن إطلاقاً (و"لايحمق" لنا جاوز الحالة القصوىء 
حين تتحرك P‏ حارج مخروط الضوءء إذ إن ذلك يعن أن تأحذ و قيمة تخيلية - آي الجذر 
التربيعي لعدد سالب - وتخر ق القاعدة القائلة of‏ الجسيمات المادية أو الفوتونات OMY‏ 
أن تسير بسرعة تتجاوز سرعة الضوء ) 

وينطبق هذا المفهوم المنكوفسكي "للمسافة" أيضاء على أي زوج من نقاط الزمكاف بشرط 
أن OS‏ إحدى النقطتين واقعة في خروط الضوء للأخرى - أي حين يمكن لحسيم ماأن ينتتقل 
من إحداهما إلى الثانية. وإذا اعتبرنا ببساطة أن 0 انتقلت إلى نقطة أخرى في الزمكان» فإن 


وعلى الرغم من ذلك هناك حوادث تفصل بينها قيمة سالبة لر S?‏ ويكون للكمية کل © ge‏ وهي أنها 
مسافة dole‏ وذلك بالنسبة للراصد الذي يظهر له olia‏ الحادتان متزامنين (راحع القسم الأخير) . 
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المسافة المنكوفسكية ب ين النقطتين [المذكورتين] تقيس أيضا الفيزة الزمنية الي تسجلها ميقاتية 
تتحرك من إحداهما إلى الأحرى انتظام. وحين يز للجسيم ob‏ يكون فوتوناء تكون المسافة 
cl‏ فد كية وين السطين عفرا Oey‏ ا bys‏ و 625( = 
وتستخدم هذه الحقيقة في تعريف = by‏ الضوء لتلك Abas!‏ 

يكمن جوهر النسبية الخاصة في الحقيقة ee ee‏ رسكي ia‏ 
فيها "طول" حطوط ON!‏ بهذه الطريقة الغريبة الي a‏ بأنها الرمن الذي تقيسه (أو تقضيه) 
ميقاتيات فيزيائية. ونخص بالذكر هنا المفارقة ال تدعى "مفارقة التوأمين" الي قد يكون القارئ 
على علم بهاء واليي يبقى فيها أحد التوأمين على الأرض بينما يرحل الثاني إلى بحم قريب ويعود 
منه سائرا فى الذهاب والإياب بسرعة كبيرة تقرب من سرعة الضوء. لقد تبين أن التوأمين بعد 
عودة المسافر يختلفان في عمريهماء إذ se‏ المسافر نفسه أنه لايزال شاباء في حين أصبح أحوه 
الذي كلل go Vids‏ كينا وهذا أمر يسهل وصفه في هندسة منكوفسكي - إذ يرى المرء 
أنهاء على الرغم من كونها ظاهرة حيرة» ليست مفارقة حقيقية. فإذا كان be AC‏ الخط الكوني 
للذي بقي على الأرض» يكون الخط الكوني للمسافر مركباً من قطعتين AB‏ و BC‏ تمغلان 
مرحلى الرحلةء الذهاب والإياب. فالتوأم الباقي على الأرض عاش الزمن الذي يقيسه CAC‏ بينما 
عاش المسافر الزمن المعطى pams,‏ ع" المسافتين AB‏ و BC‏ وهذان الزمنان (زمن الرحلة وزمن 
البقاء) ليسا متساويين» وإنما ضحد العلاقة: 


AC > AB + BC 
الى تظهر بالفعل أن الزمن الذي عاشه التوأم الذي بي على الأرض» أطول من الزمن الذي عاشه الراحل.‎ 
| : 
: 
A 
الحالذ الاقليدية‎ 
AC<AB+ BC 





مراجحة المنلث 
AC> AB+ BC‏ 





A 


الشكل 19-5: يمكن فهم مفارقة النسبية الخاصة الى تدعى "مفارقة التوأمين" بعبارة متراححة المثلث 
SSM‏ شس (وقد أعطينا الحالة الإقليدية 2 للمقارنة). 
- 243 - 


تبدو المتراححة أعلاه بديلاً نظي را Level pl‏ الثلث المعروفة في المندسة الإقليدية العادية. 

(أي: إذا كانت A, B, C‏ ثلاث نقاط ليست على استقامة واحدة في clad‏ إقليدي فعندئذ) 
AC < AB + BC‏ 

وهذه الراححة» تنص على أن g pt‏ ضلعين في مثلث/كير Letts‏ من الضلع الثالثة. الأمر 
الذي لابمكن أن ننظر إليه بأنه مفارقة! فنحن مؤتلفون كل الائتلاف مع الفكرة القائلة إن قياس 
المسافة الإقليدي على طول مسار من نقطة إلى أحرى (هنا من إلى ©) يتوقف على المسار 
الفعلي الذي نتحذه. (والمساران في هذه الحالة هما AC‏ والطريق الأطول lies (ABC‏ مثال 
عن فكرة أن أقصر مسافة بين نقطتين (وهنا A‏ و (C‏ تقاس على طول الخط المستقيم الواصل 
بينهما (الخط (AC‏ أما قلب إشارة المتراجحة في الحالة المنكوفسكية فينشاً من تغييرات الإشارة 
في تعريف "المسافة". لذلك أصبحت AC‏ المنكوفسكية #طول” من الطريق ABC‏ وهذه 
النتيجة في فضاء منكوفسكي» هي حالة خاصة من نتيجة أعم تقول: إن أطول حط كوني 
cers)‏ أطول زمن ممارس) بين الخطوط الكونية الواصلة بين حادثين هو المستقيم (أعيٰ الذي 
لاتسار ع فيه). فإذا بدأ توأمان عند حادث واحد A‏ وانتهيا عند الحادث Cand‏ وتحرك الأول 
مباشرة من A‏ إلى © من دون تسارع» أما الثاني فقد تسار ع» عندئذ يكون الزمن الذي أمضاه 
الأول عندما التقيا ثانية أطول من الزمن الذي أمضاه ltl‏ 

فإدحال مفهوم غريب كهذا لقياس الزمن» قد يبدو عملا أحرق» لاختلافه عن أفكارنا 
الحدسية, إلا أن هناك OW‏ أدلة تحريبية عديدة تؤيده. غناك عاد E‏ عديدة 
تتفكك (أي تتجزأ إلى حسيمات أخرى) في tiple‏ معين. id ee joa‏ احجان 
بسرعات تقرب من سرعة الضوء. (كالأشعة الكونية مغلا الي تصل الأرض من الفضاء 
الخارحى البعيد» أو الجسيمات فى المسرعات السيمية الصناعية). فزمن تفكك هذه الجسيمات 
(Lae sh‏ يطول Mh lly‏ تفسيا الى متها من ALE, ABLE DUN‏ الخ Lea‏ 
أكثر من coda‏ أن الساعات (أي "الساعات النووية") الي تصنع الآن هي ال Tom-‏ 
يمكن أن نكتشف بها مباشرة آثار poly‏ الزمن نتيجة fad‏ هذه الساعات في الطائرات السريعة 
حدا الي تطير على علو منحفض. وقد اتفقت النتائج مع قياس "المسافة" المنكوفسكية 8 وليس 
مع lt‏ (وللتقيد بالدقة التامةء أذ ١‏ رتفاع الطائرة بعين ا وض الحسابات jb)‏ الثقالة 
الإضافية الصغيرة» Las‏ لله العامة katt‏ هده « Laif‏ مع المشاهدة, كما سنرى في المقطع 
التالي). وهناك إضافة ل eo‏ ترتبط | we‏ ينا اکل العام للنسبية الخاصة» وهي 
adie 2a‏ ار كيدا Cai‏ ا وإحدى هذه النتائج» علاقة أينشتين الشهيرة: 


E= mc2 
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الى تساوي في الحقيقة بين الطاقة ALS,‏ فهي تؤدي» كما سنرى في نهاية هذا الفصلء إلى 
نتائج مغرية بعيدة المنال بالنسبة لنا. 

على أني لم أشرح بعد كيف ينضوي مبدأ النسبية في هذا المحطط العام» أو كيف يمكن أن 
يكون الراصدون المتحركون .مختلف السرعات المتتلمة pt Kee‏ بالنسبة للهندسة 
المنكوفسكية؟ أو كيف يمكن نحور الزمن في الشكل 16-5 (أي be‏ الراصد المتوقف) أن يكون 
مكافئا JS‏ معنى الكلمة لأي خط كوني مستقيم آخرء وليكن على امتداد ieh OP‏ خط 
راصد متحرك)؟ لفهم ذلك» سوف ن ركز تفكيرنا VP‏ على الهندسة الإقليدية : إن مسن الواضح 
أن نظريات هذه الهندسة بالنسبة لأحد مستقيمين .عفرده. هي نفسها بالنسبة للآخر sty‏ أن 
المستقيمين متكافئان فيما يتعلق بال مهندسة ككل). بالفعل» من السهل أن نتصور أن الفضاء 
الإقليدي كله قد "انزلق ككتلة صلبة على نفسه" إلى أن انطبق أحد المستقيمين على الآخر. 
ويسهل تصور ذلك إذا اكتفينا بحالة البعدين» أي الستوري الإقليدي. إذ ينزلق المستوي على 
نفسه كما تنزلق ورقة دون تشوهها على سطح مستو إلى أن ينطبق مستقيم ما مرسوم عليها 
على مستقيم آخر مرسوم على السطح. فمن الواضح أن الحركة الصلبة تحافظ على بنية 
الهندسة. وكذلك ثمة شيء PU‏ لهذا ينطبق على الهندسة المنكوفسكية» وإن كان بوضوح أقل» 
إذ على المرء أن يركز انتباهه على tle‏ كلمة "صلب". والآن» يجب أن نأحذ بدلا من قطعة 
الورق الي جعلناها تنزلق على السطحء نوعا Loe‏ من المادة» مكتفين في البدءء للسهولةء بحالة 
البعدين» وبصورة تحافظ معها مناحي الميل 45° على ميلها 45° بينما يتاح للمادة أن تتمدد في 
أحد هذين المنحيين وتنكمش ف المنحى الآحر. الأمر الذي مثلناه في الشكل 20-5 BLA‏ 
ا 21-5 ai‏ حاولت أن أوضح ماهي الأمور الي لها هذا التحول ف الأبعاد ASS‏ 
ومن الواضح أن هذه الح ركة "الصلبة" الي تدعى حركة بوانكاريه (أو حركة لورنتز غير 
التجانسة) يمكن ألا تبدو مثل حركة جسم "صلب" بكل معنى الكلمة» ولكنها تحافظ على 
جميع المسافات المنكوفسكية» و"امحافظة على هذه المسافات" هو مايرمي إليه قولنا حركة 
"صلبة" في الهندسة الإقليدية. وليس مبدأ النسبية الخاصة سوى التأكيد على أن الفيزياء لايطراً 
عليها أي تغيير من حراء حركة بوانكاريه في الزمكان. ونخص SDL‏ أن الفيزياء عند الراصد 
المتوقف S‏ الذي حطه الكوني هو حور الزمن في الصورة المنكوفسكية الأصلية (الشكل 16-5( 
مكافئة بكليتها لفيزياء الراصد "المتحرك" M‏ الذي ala‏ الكوني على امتداد 08. 

عثل كل مستوء معادلته من الشكل t‏ = ثابت» "الفضاء" في "زمن" معين t‏ بالنسبة للراصد 
5 أي أن هذا المستوي هو طائفة الحوادث الي ينظر إليها الراصد GS‏ الزمن t‏ بأنها متزامنة 
(أي أنها حدثت كلها في "الزمن نفسه" (t‏ وسنصطلح على تسمية هذه المستويات فضاءات S‏ 
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التزامنية. وعندما ننتقل إلى راصد آحر M‏ يجب أن نحرك هذه الطائفة الأولى من الفضاءات 
التزامنية S A‏ بوانكاريه إلى أن تصبح طائفة حديدة هي فضاءات M‏ التزامنية(17). ولنلاحظ 
أن هذه الفضاءات الأخيرة تبدو مائلة داق الشكل 21-5. أما إذا فكرنا بحسب > OLS‏ 
الأحسام الصلبة في المهندسة الإقليدية فقد يبدو هذا الميلان في الاتماه النطأء ولكنه هو مايجب 
توقعه في الحالة المنكوفسكية. وبينما يعتقد S‏ ان جميع الحوادث الواقعة على المستوي الذي 
معادلته t‏ = ثابت هي حوادث متزامنة» يكون لدى M‏ رأي مختلف: إذ إن الحوادث الواقعة 
على كن Sehr ey eter‏ له متزامنة! فاهندسة المنكوفسكية 
لاتقدم بذاتها مفهوماً fay‏ "للتزامن"؛ بل إن كل راصد يتحرك حركة منتظمة يحمل معه 
فكرته الخاصة عما يعنيه "التزامن" 


ne 


JS‏ 220-5 حركة بوانكاريه في زمكان ذي بعدين. 


20 Noes Q 
Re Re 
Q يسبق‎ R أن‎ see S ولنلاحظ أن‎ M والمخطط الأيمن الفضاءات المتزامنة بالنسبة إلى‎ S بالنسبة إلى الراصد‎ 


(أي يحدث (ld‏ ف حين أن M‏ يعتقد أن © يسبق R‏ (ننظر إلى الحركة هنا بأنها سلبية» بمعنى أنها لاتترك آثرا 
إلا في احتلاف الأوصاف الى يطلقها الراصدان 5 و M‏ على زمكان واحد معين لاغير.) 
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لننظر إلى الحادئتين R‏ و © في الشكل 121-5 حيث يبدو أن الحادث R‏ يقع في نظر 8 قبل 
ROY Q‏ يقع في clad‏ تزامئ سبق ©. أما في نظر M‏ فالوضع بعكس السابق» وتقع © في 
فضاء تزامئ سبق R‏ وهكذاء يقع الحادث R‏ بالنسبة لأحد الراصدين قبل »Q‏ أما بالنسبة PY‏ 
فيقع بعده (ولايمكن أن يقع ذلك إلا بسبب أن R‏ و Q‏ هماء كما Sle‏ مفصولين أحدهما عن 
الآخر .حسافة من النوع ا مكاني» الأمر الذي يقصد منه أن كلا منهما يقع حارج مخروط الضوء 
للآحر. لذلك لايمكن لحسيم مادي أو لفوتون أن يرحل من أحدهما إلى الآحر). وحتى في 
حالة سرعات بطيئة حدا نسبياء يمكن of‏ تحدث هذه الخلافات ف الترتيب الزمئ بين حوادث 
فم نيوا حاتف اة و كان هات جن ران Vel‏ الى و أا 
ob Vi Cols‏ الحوادث الي تقع في oe‏ المرأة Andromeda alada‏ (رهي أقرب ge‏ 
ضخمة إلى بحرتنا درب Ld‏ فبعدها Le‏ يقرب من 000 000 000 000 000 000 20 كم 
وهي الحوادث الي يحكم الشخصان بأنها متزامنة مع لحظة مرور أحدهما بجانب الآحر» هذه 
الحوادث يمكن of‏ يبلغ الفرق الزمي بينها عدة أيام. (أنظر الشكل 22-5). فعند أحد 
الشخحصين» يكون الأسطول الفضائي الذي أطلق بقصد إزالة الحياة على الأرض قد أصبح في 
طريقه إليها. بينما لايكون القرار نفسه بشأن إطلاق الأسطول أو عدمه قد اتخذ بالنسبة للآخر. 


المرأة المسلسلة الأرض 





الشكل 22-5: الشخحصان A‏ و B‏ يسيران بط s‏ وکر أحدهما بالآحر. ولكن لديهما نظرتان مختلفتان بشأن 
انطلاق الاسطول الفضائي من محرة المرأة المسلسلة في لحظة تلاقيهما [فهي قد أقلعت بالنسبة إلى A‏ ولكن 
ليس بعد بالنسبة إلى {B‏ | 
نسبية أينشتين العامة 
كانت بصيرة غاليليه الرائعة قد هدته فيما نذكر إلى أن الأحسام تسقط كلها معا بسرعة 
واحدة على الأرض (وقد عرف ذلك ببصير نه النافذة وليس نتيجة ملاحظته المباشرة OF‏ 
الريش والحجارة SCY‏ أن تسقط معا بسبب مقاومة الهواء. ولابمكن أن يتحقق له ذلك إلا إذا 
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امكو N cal‏ امه إن ase ye Alle‏ متسل Ui ane lad Wye ai‏ ررق سرك بده 
ذاك ثلاثة قرون قبل of‏ يتحقق مدلول هذا الإلهام» ويكون حجر الزاوية لنظرية عظيمة هي 
نظرية أينشتين النسبية العامة - أي ذلك التفسير النارق للثقالة الذي احتاج لتحقيقه» كما 
سنرى بعد قليل» إلى مفهوم الزمكان النحني. 

ولكن ماالصلة بين PUL‏ غاليليه وفكرة "انحناء الزمكان"؟ وكيف أمكن له أن يتحول إلى 
تلك اي ا ل م بإعادة استنتاج مشروع 
نيوتن (الذي تتسارع الجسيمات بحسبه تحت تأثير الثقالة) بل امخرف ical ale‏ > على رغم 
الدقة الفائقة الموحودة فيه. ثي امن FT‏ سنا أن يكون Ul‏ غاليليه القديم قد احتوى على 
شيء لم تتضمنه نظرية نیوتن Led‏ بعد؟ 

دعونا aleyh fas‏ عن السبوال الأخحير لأنه الأسهل. ترى GUL‏ يحدد oe‏ الجسم تحت 
tb‏ النقالة ak bs‏ تيوت # dhe‏ ]ولا تأثير قوة الثقالة على الجسمء الي نعرف أنها تناسب 
م عكتلته بحسب قانون نيوتن في الحاذبية الثقالية ة. ثم هناك مقدار التسارع الذي يكتسبه حسم 
حاضع لقوة ماء فهذا التسارع بحسب قانون لون الشاني يتناسب عكساً مع US‏ الجسم. 
والحقيقة الي اهتدى إليها إلهام نيوتن هي أن "الكتلة" الي تظهر في قانون قوة الثقالة هي نفسها 
الكتلة في قانون نيوتن الثاني (إذ لايغير من الأمر شيعا أن يقال "متناسبة" مع» بدلا من "هي 
نفسها"). فهذه الحقيقة هي الى تضمن استقلال تسارع الجسم تحت تأثير الثقالة عن كتلة 
الجسم مع العلم أنه مامن شيء في مشروع نيوتن العام يتطلب أن يكون مفهوما الكتلة هذين 
متطابقين. ولم يكن هذا التطابق أم رأ مسلما به إلا عند نيوتن. ومما يلفت النظر هو أن القوى 
asl, gS‏ مشابية غانا cs yal)‏ التقالبة:ق انها أيضا متناسبة عكساً مع مربع BLN‏ ولكن 
القوى الكهربائية متناسبة مع الشحنة الكهربائية a‏ الى تختلف US We)‏ عن الكتلة في قانون 
نيوتن الثاني. ولاينطبق إلهام غاليليه على القوى الكهربائية oY‏ الأجحسام ال ا 
الي SH‏ في حقل كهربائي ei Mey‏ بالسرعة نفسها 

دعونا نسلم موقتا بإهام غاليليه كما هو - فى حالة الح ركة تحت تأثير الثقالة - ولنتساءل 
ماهي نتائجه. لاحل Oona fy eee‏ ين برع جيرا aN‏ فلو كانت هناك 
آلة تصوير فيديو فوق أحدهما موجهة نحو الآخرء لظهر هذا الأحير في الصورة Glu‏ في الفضاء 
وكأنه غير fhe‏ بالثقالة (الشكل 123-5 الأمر الذي يدل بلاشك على أن الأحسام كلها 
تسقط بسرعة واحدة تحت تأثير الثقالة. 

لقد تجاهلنا هنا مقاومة الهواء. ae‏ ل المضاء مون اند ري ghey‏ هذه 
الأفكار» إذ ayaa)‏ عا Jalad‏ لكن "السقوط" Lue‏ يعن بجرد ا 
المناسب تحت تأثير الثقالة. إذ ليس من الضروري أن O aa ae‏ الأسفل» . أي 
نحو مركز الأرض. فقد تكون هناك كذلك مُركبة أفقبة به الجر عض فرذا كارت فده الر اه 
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فقية كبيرة بصورة كافية كان بحب Giga DE‏ حول الأرض من دون أن یقرب 

(ak فالسير في مدار حر تحت تأثير الثتقالة» ليس سوى طريقة معقدة (ومكلفة‎ eed 
corel 5), SUM pally اضر‎ BT Sy pe ge اة بدا‎ ode ى‎ Ml وفلف‎ ob aul" 
إذ يرى رائد الفضاء مركبته الفضائية عائمة أمامه في أثناء "سيره الفضائي" وكأنها غير متأثرة‎ 
بقوة الثقالة الي تؤثر بها كتلة الكرة الأرضية المائلة تحتها (أنظر الشكل 24-5( وهكذا نستطيع‎ 
المرتبط بالسقوط الحر.‎ oe تأثيرات الثقالة بالانتقال إلى "هيكل الإسناد‎ Lle أن نلغي‎ 

بهذه الطريقة» أي بالسقوط الحرء يكن إلغاء الثقالة» oY‏ تأثيرات الحقل gial‏ لاتختلف 
بشيء عن تأثيرات التسارع. bees‏ تكو داحل مصعد يتسارع نحو الأعلى» تشعر عندئذ 
بتزايد الحقل التقالي الظاهري. وإذا كان المصعد يتسار ع إلى الأسفل» تشعر عندئذ بتناقصه. أما 
إذا انقطع حبل تعليق المصعد (و أهملنا مقاومة ol A‏ وتأثير الاحتكاك) عندئذ يلغي التسارع 
joa et‏ تأثير الثقالة نهائيا. ويبدو ركاب المصعد عائمين بحرية - مثل asl,‏ الفضاء 
أعلاه - إلى of‏ يصطدم المصعد بالأرض! حتى of‏ تسارعات القطار أو الطائرة يمكن of‏ تجعل 
إحساس الراكب حيال شدة الثقالة واتجاههاء غير متطابقة مع ماتوحي له به الرؤية العيانية 
المعتادة الي يحدد بها أين يجب أن يكون "الأسفل"؟ ذلك OF‏ تأثيرات التسارع وتأثيرات Jud‏ 
تشبه إحداهما الأخرى كل الشبه. ar‏ الحقيقة Gly‏ كون تأثيرات الثقالة مكافمة لتأثيرات 
هيكل الإسناد المتسار ع) هي al ole-L.‏ سنن نا كن 1 principle of equivalence‏ 





الشكل 24-5: يرى رائد الفضاء مر كبته الفضائية الشكل 23-5: غاليليه يترك حجرين يسقطان (مع آلة 
طافية أمامه و كأنها غير متأثرة بالتقالة. تصوير فيديو على أحدهما) من برج بيزا المائل. 


أ تعود هذه التسمية إلى ماخ Ernst Mach‏ (1916-1838) قبل أينشتين بأكثر من عشرين عاماً. وقد استخدمها 
بوانكاريه بعده في LUS‏ "العلم والفرضية" طبعة عام 1906 . 
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كل ماقيل حتى الآن هو "محلي". ولكن إذا أتيح للمرء أن يقوم بقياسات على درجة كافية 
من الدقة (وليست علية بكل معنى الكلمة)» أمكنه عندئذ» من حيث dadl‏ أن يتحقق وحود 
احتلاف بين حقل ثقالي "حقيقي" وتسارع صرف. ولقد بينت في الشكل 25-5 مع شيء من 
of GS call‏ الماك الى و يدول بسكل ری eae‏ ا موو ت 
TEA‏ حرا قف dat gb‏ بالتأثر من عدم انتظام الحقل الثقالي (النيوتي). ويرجع عدم 
الانتظام هذا لسببين» أوهماء OY‏ مركز الأرض يبعد مسافة منتهية» عن الجسيمات» نما يجعل 
الجسيمات الأقرب إلى سطح الأرض ذات تسارع إلى الأسفل أكبر من تسارع الجسيمات 
الأعلى منها (تبعا لقانون التربيع العكسي). وثانيهماء OY‏ هناك (بسبب أن بعد مركز الأرض 
عن الجسيمات منته)» احتلافات طفيفة في منحى هذا التسارع بالنسبة لمختلف الإزاحات 
الأفقية للجسيمات عن احور الواصل بين مركز الأرض ومركز كرة الجسيمات. وهكذا يؤدي 
عدم الانتظام هذا إلى : opts‏ الشكز الكزوي نوها lia‏ يتحول ad‏ "بحسم قطع ناقص . 
إذ تتطاول الكرة ف otal‏ مركز الأرض (وكذلك في الاتماه المقابل) OF‏ الأجزاء الأقرب إلى 
الم ركز تعا: ني تسارعاً أكير قليلاً من الأحزاء الأبعد» فيضيق الشكل الكروي و ف الاتحامات 
الأفقية نتيجة لكون تسارعات الحسيمات غير الواقعة على انحور الشاقولي تكون مائلة عليه ميلاً 
طفيفا عند اتحاهها نحو مركز الأرض. 





الشكل 25-5: الأثر المدي. تبين الأسهم المزدوجة التسار ع النسبي الذي نسميه ويل WEYL‏ 
ويعرف هذا الأثر التشوهي باسم الأثر اي الثقالي .tidal effect of gravity‏ فإذا استبدل 
مركز القمر.مركز الأرض» وسطح الأرض بكرة الجسيمات» جحد عندئن بالضبط تفسير تأثير 
القمر في رفع المد على الأرض» فيحدث ob List‏ على كلا الطرفين: في الاتجاه نحو القمر By‏ 
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المقابل له. وهذا الأثر المدي هو ظاهرة عامة للحقل cls!‏ ولابمكن "حذفه" بالسقوط الحر» 
وهو يشكل مقياسا لعدم انتظام حمّل الثقالة النيوتئ. (والحقيقة» أن مقدار التشوه المدي يتناقص 
مع مقلوب مكعب المسافة عن مركز الجذب وليس مع مقلوب مربعها). 

ولقد تبين أن من الممكن التعبير عن قانون التربيع العكسي بطريقة بسيطة بدلالة هذا الأثر 
esl‏ وهي أن حجم nt‏ القطع الناقص الذي تحولت الكرة aa!‏ اله pats te‏ 
يساوي حجم الكرة الأصلية - بفرض أن الكرة كانت تحيط بفراغ. وهذه خاصة حجمية 
لاتصح في أي قانون pT‏ للقوة غير قانون التربيع العكسي. أما إذا فرضنا أن الكرة لاتحيط 
بفراغ» وإنما sole.‏ ما كتلتها الكلية M‏ عندئذ توحد في هذه الحالة مركبة إضافية للتسارع 
متجهة إلى الداحل وناشئة عن الجذب الثقالي هذه المادة. فينكمش حجم بحسم القطع الناقص 
الذي تحولت إليه Way‏ كرة الجسيمات - والحقيقة أنها تنكمش عقدار يتناسب مع -M‏ ويعكن 
أن يظهر أثر نقصان الحجم مثلا فيما لو اعتبرنا كرتنا حيطة بالأرض على ارتفاع ثابت 
(الشكل 26-5). ففي هذه الحالة يكون التسارع المتجه إلى أسفل (أي إلى الداحل) والناشئ عن 
ثقالة الأرض هو الذي يسبب نقصان حجم كرتنا. فخاصة نقصان الحجم هذه هي الي تشير 
إلى مالم نذكره بعد عن قانون نيوتن الذي يعطي قوة الثقالة» وهو أن هذه القوة تتناسب مع 
كتلة ا جسم ا جاذاب . 





الشكل 26-5: حين تحيط SN!‏ 39.3 ما st)‏ هنا الأرض)» عندئد يوجد تسار ع صابي متجه إلى الداحل 
نسميه ريتشي “RICCI‏ 

لنحاول الحصول على تثيل زمكاني هذا الوضع. ففي الشكل 27-5 رمت الخطوط الكونية 

لجسيمات سطحنا الكروي (الذي مثلناه بدائرة في الشكل 25-5( وقد تم هذا التمثيل في هيكل 

إسناد تظهر فيه النقطة الممثلة لمركز الكرة في حالة سكون "سقوط حر". فوحهة نظر النسبية 

العامة هي أن bs‏ إلى حركات السقوط الحر على أنها "حركات طبيعية" - أي أنها مثيلات 
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"الحركة المستقيمة المنتظمة" الي نعرفها فى الفيزياء الخالية من الثقالة. لذلك تحاول أن نتصور 
السقوط الجر مثلاً بخطوط کو wi‏ "مستقيمة" في الزمكان»ء وإن كان المرء قد يختلط عليه الأمر 
عند النظر إلى الشكل 27-5 بسبب استخدام كلمة "مستقيم" لهذا da‏ ولذلك سندعو 
الخطوط الكونية للجسيمات الساقطة سقوطا حراء الخطوط /جيودزية geodesics‏ في الزمكان 
على سبيل الاصطلاح. 





الشكل 27-5: انحناء الزمكان: وصف الأثر المدي في الزمكان. 

BUS LS مي‎ Me po ger dase" امن‎ Sale a pails gb fier CMa! ها‎ Ja oS 

من النظر إلى شيء PU‏ جحده في حالة سطح م: منحن ذي بعدين. b gb ld‏ الحيوديزية على هذا 
السطح هي "المنحنيات" الي (Lle) As‏ "أقصر الطرق" . لذلك» إذا تصورنا قطعة وتر مشدودة 

على السطح de)‏ ألا تكون طويلة لثلا تنزلق) Ob‏ هذه القطعة ستنطبق على أحد الخطوط 
الجيوديزية على السطح. وقد صورت في الشكل 28-5 أمثلة على سطحين» يمثل الأيسر منهما 
مايسمى "الموحب الانحناء" (مثل سطح كرة). والفاني مايسمى "السالب الانحناء" (ويشبه 
سطح السرج). والخطان الحيوديزيان المتجاوران على السطح الموحب cls‏ اللذان ينطلقان 
كأنهما متوازيين» يبدأ أحدهماء عند متابعة سيرهماء بالانثناء Ly Ads‏ من Ce‏ ا 
ع السالب الانحناء OP‏ و hada fag‏ الآخر. راذا تخيلنا أن ai‏ | 


هناك وحه شبه قوي aa‏ الثقالي الذي تحدثنا عنه قبل قليل» والآثار النابجة عن انحناء 
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السطح - ولكن أثري الانحناءين الموحب والسالب موجودان معا في حالة المد الثقالي. لتتأمل 
الشكلين 25-5 و 027-5 سنرى أن الخطوط الكونية فى زمكانناء de‏ بالابتعاد أحدها عن 
الآحر في اتحاه واحد (حين OSS‏ موازية AEN‏ نحو الأرض) - كما في حالة السطح السالب 
الانحناء ف الشكل 28-5 - كما يأحذ أحدها بالاقتراب من الآحر ف الاتحاهات الأخرى (حين 
تنزاح SU ah hail‏ وم LS‏ 3 حالة السطحالوجب LEY‏ في الشكل 28-5. اوهكذا 
يبدو زمكاننا فعلاً ol‏ فيه انحناء ممائلاً لنوعي سطوح الشكل 28-5( لكين اكد كيدا پچ 

عدد أبعاده ا مرتفع GS‏ يوجحد حليط من الانحناءات الموحبة والسالبة. 





list‏ سالب 


Are‏ مو جب 


الشكل 128-5 تتقارب الخطوط الحيوديزية على السطح إذا كان ore ce‏ 
وتتباعد إذا كان UL ous!‏ 

اتصح بن ذلك اليه كن ا مفهوم انحناء الزمكان لي وصف تأثير الحقول Ajai‏ 
ule‏ أن هذا الرهف) 3 إمكانية استخدامه ساسا من إلهام غاليليه (أي من مبداً (PKI‏ 
ويسمح لنا بالتحخلص من "ة PRETE a‏ والحقيقة أنه مامن شيء قلته إلى 
الآن.يفرض علينا المضي إلى أبعد من نظرية نيوتن. بل كل مافي الأمر هو أن هذه الصورة 
الحديدة تتيح لنا إعادة صياغة هذه النظرية(19). بالفعل: فحين نجرب ت ركيب هذه الصورة مع 
ماتعلمناه من عرض منكوفسكي للنسبية ا خاصة - أي هندسة الزمكان الى نعرف oY‏ أنها 
أينشتين العامة . 

دعونا إذن نتذكر ماتعلمناه من منكوفسكي. لدينا By‏ حال غياب الثقالة) زمكان يُعرّف 
فيه قياس "المسافة" بين نقطتين تعريفا خاصا ينص على مايلي: إذا كان لدينا حط كونى في 
الزمكان يصف تاريخ حسيم ماء يكون قياس "المسافة" المنكوفسكية عندئذ على الخط الكوني 
هو الزمن الذي قضاه الجسيم فعلاً (والحقيقة نشا لم ننظر فيما سبق إلا في 'المسافات” على 
طول النطوط الكونية المكونة من قطع مستقيمة» ولكن هذا التعريف ينطبق Laf‏ على النطوط 
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الكونية المنحنية» الى تقاس "المسافة" عليها على طول المنحين)» باعتبار أن هندسة منكوفسكي 
lil dee‏ ل ارك fam at‏ تقال آي ل تيكو فيه ان الومكات: آنا و Sle‏ د ME‏ 
فعندئذ نستطيع أن ننظر إلى هندسة منكوفسكي بأنها تقريبية فقطء أي بالطريقة نفسها الي 
يقدم لنا فيها السطح المستوي وصفا تقريبياً فحسب فندسة السطح المنحئ. ولبيان ذلك 
لنتخيل أننا استعنابمجهر أخذنا نزيد من قوته لفحص سطح منحنء فبدأت هندسة السطح 
تتسع وتزداد مسافاتهاء وعندئذ سنجد أن السطح أحذ E METS‏ لذلك 
تقول إن السطح المنحين يشبه المستوي الإقليدي Cole‏ (أو موضعي(20. LiKe,‏ نستطيع أن 
رل La aly‏ نشا إن هة OLR‏ ق جال وجوه ثقالة هي le‏ ل هد 
منكوفسكي (اليَ هي هندسة زمكان مسطح) وبصورة dele‏ إن كل نقطة من الزمكان هي 
رای Ly‏ ري LS‏ جو الخال ف انضاء Sar‏ سک رلك هده oy ll‏ انسر امت 
SS EE‏ الأمر الذي سنرى في الفصل 
السابع بعض الأمثلة cue‏ أي نماذج عن هذا الزمكان» يتضح فيها عدم الانتظام (ارحع إلى 
الشكلين 13-7 5 14-7 في الصفحة 395). ولنلاحظ أن حطوط الكون للجسيمات المادية» هي 
تساي جه دوه إلى داخل المحاريط الضوئية» أما حطوط الكون للفوتونات فهي منحنيات 
تأحذ اتحاهها على سطوح هذه المحاريط. وفي جميع SoM‏ يوحد على أي Gore‏ كان 
الور OS agree LAN SS Ss‏ ماد الى eth pA Kerb Seca‏ 
الذي قضاه الحسيم. ومن الطبيعي أن قياس المسافة هناء يُعرّفء كما هو JH‏ في أي سطح 
منحن» هندسة هذا السطح» الي قد تختلف عن هندسة السطح المستوي. 





الشكل 29-5: صورة زمكان منحن 
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وهكذا أصبح من الممكن بعد ماتقدم إعطاء ا خطوط الميوديزية في الزمكان تأويلا مماثلا 
لتأويلها في حالة السطوح ذات البعدين الي ERTES‏ مع الانتباه Lott‏ إلى الفروق بين 
الفضائين المنكوفسكي والإقليدي. Yas‏ من أن تكون الخطوط الجيوديزية هي تلك الي LAI LT‏ 
أصغر مليمكن (Ue)‏ تكون الخطوط الكونية الجيوديزية في الزمكان هي المنحنيات الي تجعل 
"المسافات" sh‏ الأزمنة) عليها (Ley‏ أعظم مايمكن. وهذا فعلاً ماتسير وفقه حطوط كون 
الجسيمات gil‏ تتحرك why o>‏ الثقالة. ونخص SUL‏ مغلا of‏ حركة الأحرام السماوية 
توصف بهذه الخطوط الجيوديزية. وكذلك أشعة الضوء (أو حطوط كون الفوتونات) في 
الفضاء Ju‏ هي Lal‏ حطرط حيوديزية» ولكن "طوها' 'عندئذ هو tO pee‏ وقد أعطيت في 
الشكل 30-5 Was‏ مبدئياً glad‏ کون لأر eee‏ أن حركة الأرض حول 
pel‏ ترسو Wager let‏ لوليا dae Sym‏ کن الت كنا ملت Lig gd AUIS‏ تعمل 
الأرض من بحم بعيد. وراعيت be of‏ كونه يظهر انحناء حفيفاً نتيجة إلى أن الضوء ينحرف 
بحسب نظرية أينشتين بتأثير حقل الشمس SUS)‏ 


الشكل 30-5: خطا كون الأرض والشمس» وشعاع ضوتي يأتي مين نحم بعيد إلى الأرض 
puis‏ ف بتأثير حقل الشمس الثقالي. 
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sj Mal ee gi‏ كيت Se‏ أن ينضوي قانون sJ‏ بيع العكسي (الذي اكتشفه 
O‏ تسبية أده ينشتين» وكيف ينبغي أن يعدل وفقا Ub‏ فلنعد إلى مثالنا حول كرة الجسيمات 
الي نتركها لتسقط في حقل DW‏ ولتتذكر أن الكرة الي تحيط بفراغ فحسب» لايتغير حجمها 

te‏ بحسب نيوتن» أما E en‏ تعاني انکماشا 
متناسبا مع M‏ فهذه القواعد تظل هي نفسها في نظرية أينشتين (في حال كرة صغيرة)» ماعدا 
أن الكتلة M‏ ليست هي بالتحديد الي تحدد : تغير الحجمء Lily‏ هناك مساهمة إضافية (ضئيلة 
(os om‏ من الضغط ف soll‏ امحاطة بالكرة. 

أما التعبير الرياضي الكامل عن LEY‏ في الزمكان الرباعي الأبعاد فيعبر عنه كائن رياضي 
يدعى موثر الانحناء الريماني Riemann curvature tensor‏ (أي الانحناء الذي يحب أن يعبر عن 
الآثار المدية في حال حسيمات تتحرك في أي اتجاه ممكن وعند أي نقطة كانت). وهذا الموتر 
هو كائن معقد إلى حد ماء فهو يحتاج لتعيينه عند كل نقطة إلى عشرين عدداً حقيقياً تسمى 
مركبات الموتر تشير .مختلفها إلى الانحناءات المختلفة في الاتحاهات المختلفة OLS Sb‏ 
ويكتب موتر الانحناء gues‏ عادة Rijk‏ ولك لاأود في الحقيقة أن أشرح هنا معاني هذه 
الأحرف الصغيرة المكتوبة تحت الحرف ۸ (كما لاأود في الحقيقة أن أشرح ماهو الموتر فعلاً) 
لذلك سأكتب موتر الانحناء الرماني هذا بالصورة: 

RIEMANN 
Weyl tensor يشطر بها هذا الموتر إلى قسمين يدعيان موتر ويل‎ of وو طريقة يمكن‎ 


وموتر ريتشي Ricci tensor‏ (ويحوي كل منهما عشر مركبات) وسأعبر عن هذا التقسيم رمزيا 
بالمعادلة: 


RIEMANN = WEYL + RICCI 

(إذ إن التعابير المفصلة ليس فيها فائدة حاصة LS‏ هنا). إن الموتر ويل Weyl‏ هو الذي 
يقيس التشوه المدّى tidal distortion‏ الابتدائي لكرتنا المؤلفة من حسيمات تسقط حرة el)‏ 
التغير الأولي في الشكل وليس في الحجم). أما الموتر ريتشي RICCI‏ فيقيس تغير حجم هذه 
الكرة الابتدائي(22). Si,‏ هنا أن نظرية نيوتن في الثقالة تقتضي of‏ تكون الكتلة الحاطة 
بالكرة الساقطة متناسبة مع هذا النقصان الابتدائي في الحجمء الأمر الذي يعن لناء إذا لم نتوخ 
الدقة» أن كنافة كتلة المادة - أو كافة الطاقة المكافئة ها oY‏ “مم (E=‏ - يجب أن تساوي 

موتر ريسي ٍ 
والحقيقة أن هذه المساواة هي مات ؤكده فعلا معادلات الحقل في النسبية العامة» أعني 
معادلات ا حقل الأ يشي © على أن هناك تقنيات Has‏ بهذه الأمور يحسن Ly‏ هنا ألا 
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نتورط بهاء بل يكفي أن نقول إن هناك شيئا يدعى موتر الطاقة - الاندفا ع» وهذا ا موتر هو 
الذي asp‏ بين جميع المعلومات الخاصة المتعلقة بطاقة وضغط واندفاع المادة والحقول 
الكهرطيسية» وسنشير إليه بالكلمة ENERGY‏ وعندئذ تصبح معادلات أينشتين بهذه الرموز 
الأولية العامة جحدا: 
RICCI = ENERGY‏ 

(إن وحود "الضغط' في الموتر ENERGY‏ مع بعض شروط الاتساق اللازمة للمعادلات 
عجموعهاء هو مايقتضي مساهمة الضغط Laf‏ في مفعول الانكما ش الحجمي المذكور أعلاه). 

يبدو أن هذه المعادلة ULAY‏ بشيء عن الموتر WEYL‏ مع أنه كمية مهمة» لاسيما أن 
المفعول المدي الذي يطبق في الفضاء الفارغ Dd‏ كله بسبب الموتر WEYL‏ والحقيقة أن 
معادلات nul‏ ينشتين المذكورة أعلاه تتطلب وحود معادلات تفاضلية تربط بين الموترين 
‘ENERGY WEYL‏ وهي أشبه .ععادلات مكسويل الى صادفناها aL‏ (ص 231) 
ولذلك كان من المفيد فعلاً الأحذ بوجحهة النظر القائلة إن WEYL‏ هو حاك ثقالي للكمية 
المدعوة حقل كهرطيسي؛ » والي يُشار إليها بالثنائية ) E‏ , 8( (وهي في الحقيقة» موتر Lat‏ 
سور درن فا موتر WEYL‏ في الحقيقة» هو الذي» يقيس» .ععنى ماء الحقل SLR‏ 
ويرجع "منشؤه' إلى ENERGY jl)‏ الأمر الذي OS le‏ الحقل الكهرطيسي ( 8 , 2 ) منشؤه 
[ , م ) أي بجموعة الشحنات والتيارات في نظرية مكسويل» وهذه وحهة نظر سنستفيد منها في 
الفصل السابع. 
وحين نأحذ في اعتبارنا تلك الفروق المذهلة بين نظرية أينشتين والنظرية الى تقدم بها نيوتن قبله 
بقرنين سواء في الصياغة أم في الأفكار الأساسية, عندئذ ستدهشنا صعوبة الكشف عن حقائق 
تحريبية تظهر هذه الفروق بين النظريتين. ولكن» حين تتناول ملاحظاتنا سرعات صغيرة 
بالمقارنة مع سرعة الضوء Vas CC‏ قازنة لست عن درحة كافية من القوة find Uf)‏ سرعة 
الإفلات صغيرة بالنسبة إلى » راحع الفصل السابع» ص394) عندئذ تعطي نظرية أينشتين نتائج 
مطابقة عمليا لنتائج نيوتن» علماً أن نظرية أينشتين هي الأكثر دقة في المواقف الى تختلف فيها 
توقعات النظريتين Ded‏ . وهناك OY!‏ العديد من هذه الاحتبارات التجريبية الدامغة الي صدقت 
فيها نظرية أينشتين الأحدث كل الصدق. فالساعات تصبح أبطأ ENE‏ ا Jhal‏ 
عبيه نا نا اسن 

وقد قيس هذا الأثر اليوم مباشرة بطرق متعددة. كما أن الإشارات الضوئية والراديوية 
تحرفها الشمس فعلاً فتتأخمر قليلاً عند المرور بجانبها - وهذا أيضا من نتائج النسبية العامة الي 
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أحتبرت احقبارا 8 وتحتاج المسابر الفضائية والكواكب بحسب نظرية أينشتين» إحراء تصحيح 
طفيف في مساراتها النيوتنية. الأمر الذي تحقق Lal‏ بالتجربة (و نخص بالذكر عدم الانتظام في 
حركة الكوكب عطارد الذي عرف باسم "تقدم نقطة الحضيض" perihelion advance‏ [وهي 
أقرب نقطة في مسار الكوكب إلى الشمس])» وال كانت قد شغلت الفلكيين منذ عام 
9ء ثم فسرها أينشتين عام 1915). yy‏ كانت ALT‏ المشاهدات الى ا و 
مع نظرية اشن هي الي تناولت منظومة نحمية تدعى النباض الثنائي binary pulsar‏ المؤلف 
من cnet‏ صغيرين جداً لكن كتلتيهما كبيرتان حدا (وهما على الأرحح نحمان نترونيان. راحع 
الصفحة 393). cial eaa‏ ارا بصورة غير مباشرة نتيجة ليس ها وحود 
إطلاقاً فى نظرية نيوتن» وهي إصدار الوجات الثفالية (وال موحات الثقالية هي الممائل الثقالي 
ES‏ © ). ولاتوحد مشاهدات مثبتة تتعارض 
مع نسبية أينشتين العامة. فهي على الرغم من كل Yale‏ لأول وهلةء أصبحت تشكل جزءا 
من علمنا. 
السببية النسبوية والحتمية 

إن الأحسام المادية كما نذكرء لابمكن أن تكون» بحسب النظرية النسبية» أسرع من الضوء 
في سيرها-ععنى أن خطوطها الكونية يحب أن تقع دوما داحل مخاريط الضوء (أنظر الشكل 
29-5). (لذلك نحتاج في النسبية العامة» بوحه خاصء إلى تحديد حالة الأشياء بهذه الطريقة 
احلية. لأن مخاريط الضوء ليست موزعة بانتظام» فلامعنى إذن لتساؤلنا هل أن سرعة اسيم 
ال تفوق سرعة الضوء هما أم لا). فالخطوط الكونية للفوتونات اح عادى و 
الخاريط الضوئية» ولكن لايجوز CY‏ حسيم أن يقع خط كونه حارج المحاريط. أو في 
الحقيقة» يجب أن نعتمد OY‏ صيغة أعم» فنقول لايجوز لإشارة أن تسير حارج مخروط الضوء. 

U 





(a) 
أنها ترججع في الزمن إلى الوراء‎ cs pall الأسرع بالنسبة للراصد ¥ من‎ D الشكل 31-5: تبدو الإشارة‎ 
U نفسه إنما مرسوم من وجهة نظر الراصد‎ (a) والشكل الان )6( ليس إلا الشكل الأيسر‎ U بالنسبة للراصد‎ 
(وإعادة الرسم هذه يمكن إنجازها بحسب حركة بوانكاريه. قازن مع الشكل 21-5 - ولكن التحول هنا من‎ 
سلي).‎ HY إلى (0) يحب أن يوحذ .ععنى إيجابي‎ (a) 
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وا کي ندرك سبب ذلك دعونا نعود إلى تصورنا لفضاء منكوفسكي (الشكل 31-5). 
ولنفرض of‏ هناك آلة جهزت لإرسال إشارات أسرع قليلا من الضوء. فالراصد W‏ يستطيع أن 
يرسل» باستخدام هذه YI‏ إشارة من الحادث 4 الواقع على حط كونه إلى حادث B‏ بعيد 
عنه» ويقع بالضبط تحت مخروط الضوء للحادث A‏ وقد مثلنا هذا الإرسال في الشكل (b)‏ 
31-5 فقد أعدنا رسمه من وحهة نظر الراصد الثاني U‏ الذي ييتعد بسرعة عن W‏ (بدءا من 
نقطة تقع Me‏ بين A‏ و (B‏ والذي يبدو أن الحادث 8 قد حدث بالنسبة له قبل الحادث A‏ 
of)‏ "إعادة هذا الرسم" هي حركة بوانكاريه» كما سبق شرحها ص 246). إن الفضاءات 
المتزامنة للراصد U‏ تبدو من وجهة نظر W‏ "مائلة" الأمر الذي يعطي السبب في أن الحادث B‏ قد 
يبدو ISU‏ . وهكذا يبدو بالنسبة إلى U‏ أن الإشارة المرسلة من W‏ ترحع في الزمن إلى الوراء! 

وعلى رغم ذلك ليس هذا بعد وجه التناقضء وإنماء إذا فرضنا وحود راصدئالث V‏ 
مناظر ل W‏ من وحهة نظر U‏ (بحسب مبدأ النسبية الخاصة) ويبتعد عن BU‏ الاتجاه المعاكس 3 
W‏ وكان جهزأ أيضا بآلة ترسل» من وجهة نظره» إلى الخلف في اتجاه U‏ إشارات أسرع 
قليلا من الضوء. فإن هذه الإشارات سيبدو أيضا لٍ لا أنها ترحع في الزمن إلى الخلف» ولكن 
في EY‏ المكاني المعاكس (أي من اليمين إلى اليسار بحسب الشكل) في هذه المرة. فالراصد 
V‏ يستطيع of‏ ينقل هذه الإشارة الثانية باتجحاه العودة إلى W‏ في اللحظة نفسها ال يتلقى فيها 
عند الحادث B)‏ الإشارة الأولى ال أرسلها W‏ فهذه الإشارة تصل إلى W‏ عند الحادث © 
الذي يسبق من وجهة نظر U‏ حادث الإرسال A‏ للإشارة الأصلية (الشكل 32-5). ولكن 
الأسوأ من ذلكء أن الحادث © وقع في الحقيقة قبل حادث إرسال الإشارة الأصلية عند (A‏ 
الواقع على الخط الكوني ا خاص ب W‏ فالراصد pty W‏ وقوع الحادث © قبل أن يصدر هو 
إشارته عند TA‏ ولكن الرسالة الي يعيدها الراصد ۷ إلى ۷ يمكن أن تكون» بحسب تدبير 
مسبق مع W‏ 28 إعادة للرسالة الي يتلقاها عند 8. وهكذا يمكن of‏ يتلقى W‏ في وقت سابق 
(بالنسبة إلى حط كونه) الرسالة نفسها الى سيرسلها فيما بعد! كما يمكن أن Jak‏ وقت تلقي 
الرسالة أبكر من وقت إرساها بقدر مانشاء وذلك يجعل المسافة بين الراصدين V‏ و W۷‏ أكبر. 
ثم إنه رعا كانت رسالة ۷ الأصلية هي كسر رحله» فهو إذن يستطيع تلقي هذه الرسالة قبل 
وقوع الحادث وعندئذ من المفروض أن يأحذ .ملء إرادته الحرة إحتياطاته لكي يتجنبه! 





الشكل 32-5 إذا كان الراصد igs V‏ بآلة كال عند W‏ وترسل إشارات أسرع من الضوء ولكن في 
الاتحاه المعاكس» فالراصد W‏ يستطيع أن يستخدمها لإرسال رسالة إلى ماضيه الخاص! 
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وهكذا نخلص إلى أن إرسال إشارات أسرع من الضوء لايتسق مع مبدأ أينشتين النسبوي» 
لأنهما يؤديان معا إلى تناقض صارخ مع مشاعرنا الطبيعية بحرية الإرادة. بل إن g i aed‏ 
حقيقة الأمر أحطر من ذلك لأننا نستطيع أن نتصور أن الراصد Ley W‏ كان محرد آلة 
ميكانيكية سبق أن بربحت لكي ترسل ا "نعم" إذا تلقت ¥" و "لا" إذا تلقت نعم . 
والراصد SV‏ 2 الحقيقة أن يكون Laf‏ آلة ميكانيكية ولكنها مبربجة لكي ترد ب "لا" 
إذا تلقت "لا" وب "نعم" إذا تلقت "نعم". الأمر الذي يؤدي إلى أن التناقض الأساسي هو 

نفسه؟ )2 of,‏ لافرق إذا كان الراصد له "حرية إرادة" أو لاء وأن الآلة الى ترسل إشارات 
أسرع من الضوء "لابمكن" أن تكون آلة فيزيائية محتملة. وتلك مسألة تحمل بالنسبة لنا بعض 
المضامين neh‏ 3 (الفصل السادس ص 340( فدعونا نسلم بأن الإشارة مهما كان نوعها - وليس 
فحسب تلك الى تحملها الجسيمات الفيزيائية العادية - يجب أن تكون مقيدة بشرط مخروط 
الضوء. وقد اعتمدناء في الحقيقة» في إثبات الحجة السابقة على النسبية الخاصة» ولكن قواعد 
هذه النظرية الخاصة تظل سارية خليا أيضا في النسبية العامة» الأمر الذي يبرر قولنا إن جميع 
eget Ley!‏ ع ۲ Gay Of GAL Ming co gual by 3 bey‏ إذن على الب العامة 
وسوف نرى الآن كيف Sp‏ هذا الشرط في مسألة ا حدمية في النظريات النسبية. Md"‏ 
كما Si‏ تعئ في or‏ اوري (أو الهاملتوني إل أن البيانات الابتدائية في حظة معينة 
قاسم قد الما له Gas‏ تايا في أي زمن آخر. dl‏ إذا أحذنا بفكرة التمثيل الزمكاني 

في النظرية النيوتنية» عندئذ ستكون "اللحظة الخاصة" الى نحدد فيها البيانات [الابتدائية] من 
وجهة النظرية النيوتنية هي مقطع ثلاثي الأبعاد في الزمكان الرباعي الأبعاد (أعي المكان بكامله 
في هذه اللحظة الخاصة) ولكن لايوجد في النظرية النسبية مفهوم شامل واحد "للزمن" يمكن أن 
نخص به هذه الشريحة» Ly‏ الطريقة المألرفة هي أن نتبنى وضعا أكثر ليونة» فيتبنى كل أمرئ 
ba"‏ حاصا" به. وهكذا يمكن of‏ يتخذ المرء الفضاء الترامن لراصد ما لكي يحدد عليه بياناته 
الابتدائية بدلا من "المقطع" المذكور أعلاه. ولكن مفهوم "الفضاء التزامي" ليس له [أيضا] في 
النسبية العامة تعريف محدد واضحء لذلك يمكن للمرء أن يستخدم بدلا عنه المفهوم الأعم وهو 
مفهوم "السطح الشبيه بالكان" spacelike surface‏ )26( ر es teas‏ کاو jr‏ 
33-5( وهذا السطح يتميز بأنه يقع بأكمله حارج مخروط الضوء الخاص بأي نقطة من abla‏ 
فهو We‏ أشبه بالفضاء التزامئ. 


t‏ لأن Wuyi‏ ستتلقى الرد "لا" على رسالتها "لا" قبل إرساها وبذلك سترد ب "نعم" بدلا من "لا" لي المستقبل 
وبذلك تكون الآلة V‏ قد ردت ب "لا" و "نعم" على الرسالة نفسها. 
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الشكل 33-5: سطح شبيه بالمكان يتخذ لتحديد البيانات الابتدائية في النسبية العامة. 
(يجب أن نلاحظ أن هذا السطح في الحقيقة هو ثلاثي الأبعاد). 

يمكن أن نعبر عن الحتمية في النسبية الخاصة على النحو التالي: إن معرفة البيانات 
الابتدائية على أي فضاء تزامئ S‏ تحفي لتعيين السلوك في كامل الزمكان (وهذا ماينطبق 
بوحه حاص على نظرية مكسويل - الي هي في الحقيقة نظرية "نسبوية حاصة"). على أنه من 
الممكن إعطاء صيغة أقوى من هذه: إذا أردنا أن نعرف ماالذي سيجري عند حادث معين P‏ 
واقع في موضع ما في مستقبل الفضاء S‏ عندئذ يكفي أن نعرف البيانات الابتدائية في منطقة 
محدودة (منتهية) من cS‏ وليس في 5 بكامله. والسبب في ذلك أن "المعلومات" لايمكن أن تنتقل 
بأسرع من الضوءء لذلك» يستحيل على أي نقطة بعيدة بعداء Sc‏ للضوء الصادر عنها أن 
يصل إلى 2 إلا بعد حدوث P‏ أن يكون لها تأثير فی ۲ " (أنظر الشكل salala G45‏ 
اكيز eS Lett‏ غا كان ale‏ الخال ق"النظرية yell‏ ية ا عاج الو ديا إلى معرفة 
ماذا كان يجري على "المقطع" غير النتهي بأكمله على الإطلاق»ء لكي يقوم CL‏ تنبو حول 
ae a‏ و ا ی تنية أي تحديد للسرعة الى 
تنتقل فيها المعلومات» Gy E‏ كبياة ف OP‏ 

ولكين لن أقدم للقارئ سوى بعض الملاحظات حول الحتمية في النسبية العامة لأنها 
موضوع diel‏ بكثير تما هي في النسبية الخاصة. إذ على Sof‏ أن أستخدم سطحاً 5 شبيها 
با لكان Yay‏ من جرد سطح متزامن) وعندئذ يتبين of‏ معادلات أينشتين تودي فعلا إلى سلوك 


P الى يصل الضوء الصادر منها إلى الحادث‎ S من‎ bias فالمنطقة المحدودة الى عناها منذ قليل هي مبدئياً بجمرعة‎ t 
.)34-5 قبل حدوثه (راحع الشكل‎ 
إلى أن المعادلة المرحية (أنظر الحاشية في ص 232) ا نسبوية كمعادلات‎ laai يشار هنا‎ of ويمكن‎ * 
سابتقا لاتتعلق إلا‎ La د کر‎ lb al lly وريشازة»‎ diy مكسويل. لذلك فإن "ظاهرة اللاحسوبية" الي ذكرها‎ 
بالبيانات الأولة في منطقة محدودة § فحسب.‎ 


- 261 - 





الشكل 34-5: يتوقف مايحدث عند P‏ على البيانات المعطاة في منطقة منتهية فحسب من المكان المتزامن 
لأن تأثير بقية نقاط هذا المكان» لايمكن أن يصل إلى P‏ عند حدوثه؛ وإلا لاحتاج أن ينتقل بسرعة أكبر من 
سرعة الضوء. 

حتمي حلي بالنسبة للحقل الثقالي» مع افتراضنا JL 2 LS)‏ عادة) أن الحقول المادية 
المساهمة في الموتر ENERGY‏ تؤدي a‏ بطريقة حتمية. وعلى الرغم من ذلك توحد 
تعقيدات كثيرة. فهندسة الزمكان نفسها - ما في ذلك بنيتها "السببية" ال تعينها مخاريط 
الضوء C‏ هي في الحقيقة شيء من الأشياء الى ينبغي تعيينها. ولكننا لانعرف بنية الزىكان 
هذه المعينة.مخاريط الضوء في أزمنة لاحقة» لذلك لانستطيع ان نعرف إلى أي حزء من S‏ 
سنحتاج لكي نعين ماالذي سيحدث في حادث P‏ سيقع في المستقبل. فمن الجائز في بعض 
الحالات المتطرفة أن يكون السطح $ باكمله غير كاف وعندئذ تغيب الحتمية بالتالي عفهومها 
الكلي نهائيا! bay)‏ تثار des ilan dee ilu‏ هامة لاتزال من غير حل في نظرية النسبية 
العامة تدعى مشكلة "الرقابة الكونية" "cosmic censorship"‏ - وها علاقة بتكون الثفوب 
السوداء oa |) (1980 Tipler et al)‏ الفصل السابع ص 394) وكذلك الحاشية في الصفحة 
7 والصفحة 405( وقد يبدو أن أي "عجز ممكن في الحتمية". قد يطرأ في حالة الحقول 
اا chloe "ab Jack"‏ عو pe cyt‏ احتمل إلى حد بعيد أن يكون له صلة بالشؤون المتعلقة 
بأمور على مستوي حاحات الإنسان» ولكن يتبين لنا من ذلك على الأقل أن مسألة الحتمية في 
SE NR E a‏ 


الحسوبية في الفيزياء الكلاسيكية: أين نقف منها؟ 

لقد حاولت خلال هذا الفصل أن أترك إحدى gr‏ مفتوحة على قضية الحسوبية باعتبارها 
تختلف عن الحتمية» وحاولت أن أشير إلى أن قضاياهاء حين تتعرض لمشاكل "حرية الإرادة" 
والظواهر العقلية» هي بأهمية قضايا الحتمية على الأقل. إلا أن الحتمية نفسها ليست كما سار 
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بنا الظن إلى الاعتقادء محسومة واضحة في النظرية الكلاسيكية. فقد رأينا كيف أن معادلة 
لورنتز الكلاسيكية؛ الخاصة بحركة حسيم مشحون» تسفر عن بعض المشاكل امحيرة (منها كما 
نذكر "حلول ديراك الفارة") واشرنا كذلك إلى وحود بعض الصعوبات الى تواحه الحتمية في 
النسبية العامة. ومن البديهي أنه لايمكن أن توحد الحسوبية في هذه النظريات إذا لم توحد فيها 
الحتمية. على أنه قد يبدو أن ليس لغياب الحتمية في اي من الحالتين اللتين أتينا على ذكرهما 
شأن فلسفي كبير جداً بالنسبة لناء كما لايوحد أيضا "موضع" "لحرية الإرادة" عندنا في مفل 
هذه الظواهرء ذلك لأنناء في UL‏ حسيم مشحون. لانظن أن معادلة ديراك الكلاسيكية الخاصة 
Lon aa A‏ تفار فيه مثل 
هذه ااا وعد اشر JULI‏ ينا ى اليه العامة» OY‏ المستويات الى Se‏ أن تؤدي فيها 
هذه النظرية الكلاسيكية إلى مثل هذه القضايا (التقوب السوداءء إلخ) هي مستويات BAF‏ 
احتلافا LIS‏ عن مستوى أدمغتنا. 

ترى إلى أين OW they‏ بالنسبة للحسوبية في النظرية الكلاسيكية؟ إن الوضعء في حال 
النسبية العامة» لايختلف احتلافا ذا قيمة عما هو عليه في النسبية الخاصة - هذا على الرغم من 
الفروق الى ذكرناها في السببية والحتمية - الأمر الذي لايستبعد أن يتوقعه المرء بنفسه. ففي 
الحالين يعون سلوك المنظومة الفيزيائية في المستقبل بالبيانات الابتدائية» لذلك يتعين هذا 
a‏ افر راط ع رة اه Port‏ ( وط هة اك اة 
لتلك ال عرضتها في حالة النظرية النيوتنية» هذا إذا ت ركنا جانبا نموذج اللاحسوبية "القليل 
الشأن' ' الذي وحده بور-إل وريشار ‏ كما ذكرناه أعلاه في حال المعادلة الموحية - gilly‏ 
لانصادفه في حال البيانات الى تتغير بسلاسة). إذ يصعب le‏ بالفعل أن نرى أنه عكن أن 
يوحد عنصر "لاحسوب” بالمعنى الصحيح في أي من النظريات الى ناقشناها إلى الآن. 
وظهور السلوك "الشواشي " أمر متوقع حتما في أي من هذه النظريات الى يمكن أن يودي فيها 
تغير ضئيل حدا في البيانات الابتدائية إلى فروق هائلة في السلوك الناتج. (ويبدو أن هذا 
مانصادفه في النسبية العامة. أنظر Misner‏ 1969 » و Belinskii‏ 1970). ولكن یصعب› كما 
ذكرنا سابقاء أن نرى كيف يمكن هذا النموذج من اللاحسوبية - أعين "غير القابل للتنبو" - 
أن يكون ذا فائدة ما فى آلة تحرب أن aeatee‏ اي ور رم فى القوانين 
افوزيائية بوذا "faa" SUL‏ أن كن باي طرق ADE caper pole‏ أن گر LAS‏ 
سيتضح» عناصر حارحة عن الفيزياء LR we ASS‏ الأمر الذي سنحتاج لإعادة دراسته فيما 
بعد» ولكن بعد أن نلقي نظرة على نظرية الكم. 
الكتلة والمادة والواقع 

دعونا نقيّم باحتصار تلك الصورة الي قدمتها لنا الفيزياء الكلاسيكية عن العالم. ثمة أولا 
زمکان يقوح بدور أساسي هو دور الحلية الى بحري عليها مختلف الفعاليات الفيزيائية. ثم هناك اتا 
فيزيائية منهمكة في هذه الفعاليات» YN,‏ مقيدة بقوانين رياضية دقيقة محكمة. وتنقسم هذه الأشياء 
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الفيزيائية إلى نوعين: ا مجسيمات وا حقول. أما الجسيمات فلم نتحدث عن طبيعتها الفعلية 
وصفاتها المميزة إلا القليل ماعدا أن لكل منها خطه الكوني الناص ley‏ كتلة (سكونية) 
حاصة به ومعهاء راء شحنة كهربائية» إلخ. أما الحقول فقد وصفناها من وحهة خاصة حدا 
- مع العلم أن الحقل الكهرطيسي يخضع لمعادلات مكسويل» والحقل الثقالي يخضع لمعادلات 

أما الجسيمات فتعامل بطريقتين مختلفتين لكل منهما ظرفهاء فإذا كانت كتلتها Ate‏ إلى 
درحة تسمح بإهمال تأثيرها في الحقول فتدعى عندئذ جسيمات اختبارية. ولابجال للالتباس في 
> ركتها تحت ih‏ ا حقول. وعندئذ يصف قانون القوة اللورنتزية استجابة هذه الجسيمات 
الاختبارية للحقل الكهرطيسي» كما يعبر قانون السير في bt‏ الجيوديزي عن استجابتها 
للحقل الثقالي (تركب الاستجابتان بالصورة المناسبة في حال وحود الحقلين معا). لذلك يجب 
أن تعد هذه احسيمات» جسيمات تقطية» أعن أن خطها الكوني له بعد واحد. أما حين تدعو 
الحاحة إلى اعتبار هذه الجسيمات مصادر للحقول وإلى حساب تأثيرها في الحقول الأحرى 
(وبالتالي في الجسيمات الأحرى)» فعندئذ يجب أن ننظر إليها نظرتنا إلى أشياء ممتدة في المكان 
حتى مدى معين. وإلا لأصبح الحقل في الجوار (SU Ul‏ حسم E‏ وتعطينا هذه 
المصادر الممتدة توزع التيار والشحنة ,م( الذي نحتاحه في معادلات مكسويل الو نع 
ENERGY‏ الذي dorks‏ في معادلات أينشتين.. تم إن للزمكان الذي توجد فيه هذه الجسيمات 
والحقول» علاوة على كل ذلك» بنية متغيرة هي نفسها الى تصف الثقالة مباشرة. كما تشارك 
"حلبة الأحداث" [أي الزمكانع نفسها في صميم هذا النشاط الجاري فيها. 

هذا ماتعلمناه من الفيزياء الكلاسيكية عن طبيعة الواقع الفيزيائي, وهو بلاشك eS‏ ولكن 
من الواضح في الوقت نفسه أننا لايحوز أن نكون متعجرفين جدا فنرفض أن تأتي يوما ما فكرة 
أحدث وأكثر عمقا fe fad‏ ماتعلمناه. ففي الفصل GEN‏ سنرى أن التغيرات الثورية الى أتت 
بها النظرية النسبية نفسها ستبهت صورتها تقربياً حتى لتكاد تصبح غير ذات أهمية بالمقارنة مع 
التغيرات الى أتت بها نظرية الكم. على أننا لم ننته بعد تماما من النظرية الكلاسيكية ومن كل 
ماقالته لنا عن الواقع المادي» إذ لايزال لديها مفاحأة أحرى بالنسبة AS‏ 

ترى ماهي "المادة"؟ إنها تلك الخامة أو الجوهر الحقيقي الذي تتكون منه الأشياء الفيزيائية 
الفعلية - أي "أشياء" هذا العالم. إنها الشيء الذي صنع منه أنت وأنا ومنازلنا. ولكن كيف 
يمكننا أن نقدر “Les”‏ هذه المادة؟ لقد سبق لكتب الفيزياء المدرسية أن زودتنا بإحابة نيوتن 
الواضحة» وقالت إن مايقيس كمية المادة في شىء أو فى جموعة أشياء هو الكتلة. ويبدو أن 
Ha” a‏ اررراية ا حرم Ke‏ ا مقافي الكبلة بكافيية عدي ةن 
قياس المادة الكلية الحقيقي. وهذه الكمية علاوة على ذلك snk Ab pit‏ أن الكتلة» وإذن كل 
امحتوى المادي في منظومة ماء هو كمية يجب أن تظل نفسها دائما. 
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إلا أن أينشتين وحد ف النسبية الخاصة ذلك الدستور الشهير: 
E = me?‏ 

الذي ينص على أن الكتلة m‏ والطاقة E‏ تتبادل إحداهما محل الأحرى. ومثال ذلك 
أنه حين تتفكك نواة ذرة اليورانيوم» تنقسم إلى قطع أصغرء فلو أمكن إعادة هذه القطع 
إلى السكون» لوحدنا أن بجموع كتلها أصغر من كتلة نواة ذرة اليورانيوم الأصلية. ولكن 
لو Lbs!‏ 3 حسابنا طاقة ا حركة - أي الطاقة اح ركية (راجع ص 208(“ لكل قطعة 
وحولناها إلى US‏ بتقسيمها على ”ع (بحسب العلاقة (E = me?‏ لوجدنا أن بجموع الكتل 
الكلي لم يتغير فعلا. فالكتلة إذن لاتنغير فعلا. ول لا لاسرم سيا sis‏ اوه تي 
le sad‏ البق ان أن SEV E‏ على أن الطاقة تتوقف ف النهاية 
على السرعة الى تتحرك بها هذه المادة. ELEY‏ أن طاقة القطار السريع الحركة هي طاقة كبيرة 
ولكن لو كنا من ركابهء لما كان له من وحهة نظرنا حركة على الاطلاق. فطاقة حركة هذا 
القطار (من دون أن نأبه لطاقة جسيماته ا حرارية في حركتها العشوائية الفردية) "تتحول إلى 
ae‏ عندما نختار وحهة النظر المناسبة ode‏ ولكن المثال الصارخ الذي تظهر فيه نتيجة علاقة 
sÍ‏ ينشتين بين الكتلة والطاقة بأحلى مظاهرهاء هو أن تأخذ تفكك نوع من الجسيمات المادية 
تحت الذرية هو تفكك الميزون en?‏ وهذا بلاشك جسيم مادي له كتلة (موحبة) معرفة di‏ 
وبعد نحو من 1071 من الثانية يتفكك (كنواة ذرة اليورانيوم أعلاه» ولكن بسرعة أكبر بكثير) 
وهو يتفكك دائما تقريبا إلى فوتونين فحسب (الشكل 35-5) فبالنسبة لراصد ساكن بالنسبة 
للميزون °> يتفكك هذا إلى فوتونين يحمل كل منهما نصف الطاقة» وهي في الحقيقة نصف 
كتلة الميزون ne‏ إلا أن كتلة هذا الفوتون من نوع "سدكي" إذ إنها جرد طاقةء لأننا لو تح ركنا 
بسرعة في اتحاه أحد الفوتونين» لتمكنا من تقليص كتلته الى هي على شكل طاقة إلى قيمة 
صغيرة بقدر مانريد؟ - إن كتلة الفوتون الصحيحة (أو كتلته السكونية الى سنتحدث Lge‏ 
عما قريب) هي في الحقيقة صفر. فكل هذه الأمثلة تؤكد تلك الصورة المتسقة للكتلة احفوظة» 
ولكنها ليست بالتحديد تلك الصورة التي كانت لدينا سابقا. ويمكن للكتلة of‏ تظل [بلاشك]» 
تح ce‏ :قاب ل SI, Moll AAS‏ كانه غير Lill PERNE‏ [ذ ات ال 
مكافئة للطاقة» وتتوقف كتلة المنظومة» كالطاقة» على حركة الراصد. 


الظافة الحركية في نظرية نيرتن هي mv"‏ 4 حيث mM‏ كتلة اسيم و ۷ سرعته. أما في النسبية الخاصة» فعبارة 
Sil‏ اندر كه اكت (as‏ من ذلك إلى حد Le‏ 

yt‏ الحقيقة ان ما يتغير بالنسبة لنا هو تواتر الفوتون ۷ )4 قانون دبلر Doppler‏ الصحيح في النسبية الخاصة) 
ويصبح ضعيفاء فيحسب العلاقة الكمومية alas E - hv‏ طاقة الفوتون. 


å‏ حور الزمان 





nies :35- oe‏ الرباعية 

ae digas e a aa أغيليت دور‎ i) 
مخروط الضوء‎ END تمثيل هذه المتجهة في الفضاء المنكوفسكي بسهم عند المبدأ 0» موجه إلى‎ 
plat (by ped على هنذا‎ Lally يكو‎ cog a aad DLL ق‎ oh Jad Zi ق ماق‎ 
نفسه الذي يسير فيه الخط الكوني للجسمء‎ LEY الشكل 35-5. إن هذا السهم الذي يشير إلى‎ 
(أو‎ t يضم كل المعلومات عن طاقة هذا الجسم» وعن كتلته» وعن اندفاعه. وهكذا فإن المركبة‎ 
طاقنه‎ gh phl هذا‎ US يص ف‎ Ls "ارتفاع") رأس هذا السهم, وفقا لقياسه في قاعدة راصد‎ 
(© المكانية تعطينا اندفاعه (مقسوما على‎ ELS مقسومة على 7( بالنسبة لهذا الراصدء في حين أن مر‎ 
e ee ee 
ا فقد تنقسم‎ aal اس ا ة". إلا أن هذا‎ pl ees 
المنظومة إلى قسمين من دون أن تكون كتلة المنظومة الأصلية السكونية مساوية مجموع الكتلتين‎ 
السكونيتين لقسميها. ومثالا على ذلك لنتذكر تفكك الميزون'2. فهذا الجسيم له كتلة سكونية‎ 
موجبة؛ في حين أن الكتلة السكونية لكل من الفوتونين الناتجين من التفكك هي صفر. على أن هذه‎ 
(oe الخاصة الجمعية تسري فعلا على كامل السهم (أي المتجهة الرباعية)» ولكن يجب أن‎ 


t‏ إن هذا الطول بحسب الشكل الذي اعتدنا أن نفسره تفسيرا إقليديا هو أكبر من ارتفاعه (الطاقة) إلا أنه بحسب 


منكوفسكي (راجع ص 2- 240( أقصر منه أي أن الكتلة السكونية لجسم ما أصغر من كتلته الحاصلة حين 
يتحرك (وهذا صحيح لأن الطاقة الكلية - طاقة الكتلة السكونية + طاقة الحركة). 
tt‏ لنتذ كر أن العدد الحقيقي المقترن عدار ماء لايمكن أن يكون فاا لک هذا المقدار إلا إذا كان ا ب أنه 
إذا كان a‏ قياسا لمقدار A‏ من نوع ما و 8 قياسا لمقدار 8 من نوع الأول نفسه فالمقدار المكون من ضم المقدار ين 
bus BSA‏ + 2 وهذا معنى الجمعي. 
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هنا بحسب قانون eat!‏ المتجهي الذي مثلناه في الشكل 6-5 فهذا السهم بكامله [أي ليس 
برد طوله] هو rte‏ "كمية المادة" 


الصورة المكانية 





x 
الصورة الزمكانية‎ 
الشكل 36-5: تفكك الميزون "2 الذي له كتلة إلى فوتونين عديمي الكتلة. وتوض الصورة الزمكانية كيف‎ 
والمتجهة الرباعية الأبعاد للميزون 1 هي بمو‎ ab gar تكون المتجهة الرباعية الأبعاد "للطاقة - الاندفاع"‎ 
متجهتين رباعيتين لفوتونين يجمعان بحسب طريقة متوازي الأضلاع (وقد أظهرناه مظللاً على الشكل).‎ 
ولقد أشرنا عند حديثنا عن حقل مكسويل الكهرطيسي كما نذكر إلى أن هذا الحقل يحمل‎ 
فحقل مكسويل هو إذن مادة‎ E = me? طاقة» أي يجب أن يكون له كتلة بحسب المعادلة‎ 
oN أيضا! ولابمكننا إلا أن نقبل بذلك» لاسيما أن هذا الحقل يساهم مساهمة فعالة في القوى‎ 
ا م‎ L تمسك الجسيمات بعضها مع بعض» .ععنى أن‎ 
بسار كه 2902 في كتلته.‎ ap 
بشأن حقل أينشتين الثقالي؟ إنه يشبه حقل مكسويل من أوحه عديدة. بل يعكن‎ BU ولكن‎ 
للأحسام المتحركة الى ها كتلة أن تبث (بحسب نظرية أينشتين) أمواحا تفالية (ص 258( تشبه‎ 
الأموا ج الكهرطيسية الي تبئها الأحسام المشحونة عند حركتها تبعا لنظرية مكسويل» وهي تسير‎ 
تتم‎ oly مثلها بسرعة الضوء وحمل طاقة. ولكن هذه الطاقة لاتقاس بالطريقة المتعارف عليها‎ 
إذ إن هذا الموتر في حالة الموجة الثقالية (الصرفة)‎ ENERGY بوساطة الموتثر الذي وا ا‎ 
يساوي الصفر في كل موضع من الفضاء! على أن المرء قد يخطر له أن /نحساء الزمكان (ويعطى‎ 
بطريقة أو بأحرى "مادة" الأمواج الثقالية.‎ Se هو الذي‎ (WEYL بأكمله في هذه الحالة بالموتر‎ 
لانستطيع تعيين قياس هذه الطاقة.عجرد‎ LT ولكن ثبت أن الطاقة الثقالية ليست حلية, وهذا يع‎ 
فحص انحناء الزمكان في منطقة محدودة. إن طاقة الحقل الثقالي - والكتلة إذن - مقدار أشبه‎ 
مايكون بالشيء الزئبقي الذي لامكن الإمساك به وعتنع عن التنبيست في أي موضع واضح. ولكن‎ 
تجاهله أبدا. إنه موجود قطعا في مكان ماء ولابد أن يدحل في الحساب عند الحديث عن‎ 5,25 
يطبق‎ (1962 Sachs «1960 Bondi) الكتلة الكلية. وة قياس صالح (وأكيد) للكتلة‎ BUI مفهوم‎ 
على الأمواج الثقالية. ولكن اللاعلية للأسف هي شيء من قبيل أنه ينبت في النهاية أن هذا القياس‎ 
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بمكن أن يكون في بعض الأحيان غير الصفر في مناطق منبسطة من الزمكان - بين 
سطوعين للإشعاع (أشبه بالهدوء داحل عين الإعصار) - حيث الزمكان في الحقيقة جرد كليا 
من الانحناء (راجع Rindler Penrose‏ 1986 ص427) eh‏ أن الموترين WEYL‏ و RICCI‏ 
كلاهما يساوي الصفر)! ويبدو أننا في هذه الحالات مضطرون إلى التسليم بأنه إذا كان لابد 
oib‏ الكتلة - الطاقة من أن تكون متموضعة» فهي متموضعة في هذا الفضاء الفارغ النبسط 
- أي في منطقة بجحردة نهائيا من المادة ومن الحقول مهما كان نوعها. و "كمية المادة" 
دنت فن ode‏ الفاروق Ly ay all‏ موجوذة فى ST‏ الباطق فراغا من الناطلق اللتالية». Lyf Ub,‏ 
غير موجودة على الاطلاق. 

وهذا مايبدو أنه مفارقة بحتة. ولكنه» على رغم ذلك نتيجة محددة لما تقوله LS‏ أفضل 
نظرياتنا الكلاسيكية - الي هي في الحقيقة نظريات فخمة - حول طبيعة مادة عالمنا 
"الحقيقية". فالحقيقة Goll‏ تبعا للنظرية الكلاسيكية - بصرف النظر عن نظرية الكم الي نحن 
على وشك التعرف إليها - هي شيء أكثر ضبابية بكثير تما كنا نظن. بل إن تقديرها كميا - 
وحتى هل هو موجود أم لا - يتوقف بصورة واضحة على مسائل مرهفة» فلا يمكن التحقق 
منه محليا فحسب! ولكن إن بدت لكم هذه اللاحلية محيرة» فهيئوا أنفسكم محيء المزيد من 
الصدمات الأعنف. 
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الملاحظات 


>d‏ من المذهل حقا أن الانحرافات عن التصور النيوتئ» كانت كلها ترتبط بطريقة أو بأخرى 
قاط oe‏ بسلوك الضوء. وكان أوها "تحرر" الحقول اللامادية» ولكن الحاملة 
للطاقة» في نظرية مكسويل الكهرطيسية. وثانيهاء كما سنرى» الدور الحاسم الذي تلعبه 
سرعة الضوء في نظرية أينشتين النسبية. وثالئها الانحراف الطفيف عن نظرية نيوتن 
الثقالية» الذي أتت به نسبية أينشتين العامة والذي لايكون له أثر يذكر إلا حين S‏ 
مقارنة السرعة بسرعة الضوء (انحراف مسار الضوء بالقرب من الشمس» حركة عطارد» 
ee‏ ل وا ا ل الا ..). رابعها ا 
موجة-جسيم في النظرية الكموميةء all‏ لوحظت أول الأمر في سلوك الضوء يرا 
هناك ag)‏ (التحريك الكهربائي) الكمومي» وهو نظرية الحقل الكمومي 
للضوء والجسيمات المشحونة. وهكذاء كان ٠ن‏ المعقول أن نفكر أن نيوتن نفسه رعا 
كان على استعداد OY‏ يسلم بوجود قضايا عميقة تواحه تصوره عن العالم» وهي تكمن 
متسترة في سلوك الضوء الغامض (أنظر Newton‏ 1730» وكذلك .(1987a Penrose‏ 
2 هناك حقل معرفي رائع حسن الإعداد ومفهوم وأعينٍ به ترموديناميك كارنر Carnot‏ 
[ كلاوزيوس] ومكسويل وكلفن Kelvin‏ وبواتزمان Boltzmann‏ وآحرین — وقد == 
من التصنيف. وقد يكون هذا الحذف عيرا لبعض col all‏ ولكن حذفه كان مقصودا. إذ 
إني أنا بنفسي» ولأسباب قد تتضح في الفصل السابع» فضلت الامتناع عن وضع 
الترموديناميك» بوضعه الراهن» فى فة النظريات الفخمة الحالية. وعلى رغم ذلك 
سيرى فيزيائيون عديدون على الأرحح أنه من المهانة أن يوضع مثل هذا الحقل الأساسي 
البديع من الأفكار في فئة متدنية هي فئة المفيدة لاأكثر! tly‏ أرى أن الترموديناميك كما 
نفهمه عادة» ليس نظرية فيزيائية بكل معنى الكلمة - أي نظرية بالمعنى الذي أعنيه هنا 
(كما أرى أن ذلك يسري على اهيكل الرياضي المبطن للزموديناميك والمسمى autsa‏ 
الإحصائي)» والسبب في ذلك أن الترموديناميك لايطبق إلا على القيم الوسطى» > ولیس 
على المكونات الفردية في المنظومة - ثم إنه إلى حد ما نتيجة لنظريات spel‏ وقد 
اتخذت هذه الحقيقة حجة لكي أتجنب المشكلة وأترك الرموديناميك حارج التصنيف» فأنا 
أنادي» كما سنرى في الفصل السابع» بوحود علاقة حميمة بين الترموديناميك ونظرية 
سبق أن ذكرت أنها تنتمي إلى الفئة المفيدة. وأعين بها نموذج الانفجار العظيم القياسي. 
وأعتقد أن التوحيد المناسب بين هاتين المجموعتين من الأفكار (وهو توحيد نفتقده حاليا 
إلى حد ما) يجب أن ننظر إليه بأنه هو النظرية الفيزيائية الي تحقق المعنى المطلوب - HY‏ 
ية يمكن ضمها إلى فئة الفخمة. وهذا أمر سنحتاج للعودة إليه فيما بعد. 
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سألئ زملائي: أين أصنف "نظرية المتلويات" twistor theory‏ - وهي بجموعة أفكار 
وطرائق مدروسة ارتبط امي بها على مدى سنوات عديدة. ولا كانت نظرية المتلويات 
هي نظرية أخرى عن العالم الفيزيائي» فهي لايمكن أن تكون في فة أحرى غير A‏ 
التلمسية. ولكنها ليست نظرية في النهاية إلى حد بعيدء لأنها تسجيل رياضي للنظريات 
الفيزيائية الأولى المعدة po‏ إعداد. 

يبدو أن غاليليه قد استخدم هو كذلك ميقاتية مائية (أنظر Barbour‏ 1989(. 

لقد ارتبط اسم نيوتن بهذا النموذج - وحتى بالميكانيك "النيوتئ" .كجموعه في الحقيقة - 
بجرد أنها تسمية مناسبة. ولكن وحهة نظر نيوتن الخاصة ماه الطبيعة ا حقيقية للعام 
الفيزيائي» تبدو كانها كانت أقل عجزاأً وأكثر رهافة مما تدل عليه هذه التسمية الآن 
(والشخص الذي دعا ofc‏ فيه إلى هذا النموذج "النيوتئ" IT‏ كما يبدو» بوسكوفيتش 
R.G. Boscovich‏ )1711 - 1787). 

لفت نظري رافيل سوركين إلى أنه يمكن أن يعد تطور هذا التموذج الخاص "حسوباً" 
بطريقة لاتختلف كثيرا عن تلك الي نعامل بها المنظومات النيوتنية مثلا. فإذا نظرنا في 
متتالية حسابات Cy‏ ر » Cz‏ 0 تتيح حساب سلوك المنظومة فى زمن أبعد فأبعد في 
المستقبل دونما حدود وبدقة متزايدة. ففي الحالة الى تهمنا هنا عكن تحقيق هذا اللهدف 
بتعريف Cy‏ على أنه نتيجة تأثير OT‏ تورنغ Ty(m)‏ عددا من المرات المتتالية قدره N‏ 
وبوضع 0 = Tym)‏ إذا لم تتوقف بعد في هذه المرحلة. ومع ذلك من السهل في هذه 
الحالة أن نحور النموذج المعتمد بصورة متفوقة دوما على هذا النوع من "الحساب" إذ 
يكفي إدخال تطور يدل Ya‏ من ل = Ty(m)‏ صيغة ثنائية القيمة مغل " T‏ تتوقف 
مهما كانت (إ) " (إن المسألة غير امحلولة حول وحود عدد لانهائي من أزواج الأعداد 
الأولية الى يساوي الفرق بينها 2 هي مثال على هذا النوع من الصيغ). 

فكما اقترح في الفصل الرابع (الملاحظة 9 ص188) يمكن أن تؤدي نظرية بلوم = شوب 
Blum - Shub - Simale Je -‏ الجديدة إلى إعطاء طريقة حل بعض.من هذه القضايا 
بطريقة رياضية أكثر تقبلا. 


8 - إن معادلات هاملتون الفعلية» وإن م تكن - كما هو fat‏ - وحهة نظره هو بالتحديد» 


فقد كانت معروفة لدى الرياضي الفرنسي/الإيطالي العظيم لاغرانج (1813-1736) 
Joseph C. Lagrange‏ قبل هاملتون بأربع وعشرين سنة. كما كانت صياغة الميكانيك في 
معادلات أولر-لاغرانج لاتقل أهمية عن معادلات هاملتون» ففيها نرى كيف يمكن 
اشتقاق قوانين نيوتن من مبدأ شامل وهو ميدأ الفعل الأصغسري (الاستقراري) (لواضعة 
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موبرتوي Yell, (P. L. M. de Maupertuis‏ آولر-لاغرانج» فضلا عن قيمتها النظرية 
العظيمةء مقّدرة رائعة من الناحية العملية في إحراء الحسابات. 

9- إن الوضع في الحقيقة "yal"‏ من ذلك يمعنى أن حجم فضاء الطور بحسب ليوفيل ليس 
سوى واحد من طائفة كاملة من "الحجوم" المختلفة الأبعاد (اليَ تعرف باسم صوامد 
بوانكاريه), فهذه الحجوم تبقى ثابتة في التطور الهاملتوني. ومع ذلك فقد كنت غير 
Jole‏ قليلا حين انجرفت مع حججي بالنسبة لنظرية ليوفيل. فالمرء باستطاعته أن يتخيل 
منظومة فيزيائية فيها درحات الحرية (المساهمة في قياس الحجم في فضاء الطور) يمكن أن 
تتخامد في أماكن لاأهمية ها (كالإشعاع الذي ينفلت بعيدا إلى اللانهاية). وهكذا يمكن 
للحجم الذي يهمنا من فضاء الطور أن يصغر. 

0- وهذه الحقيقة الثانية (عدم الاهتمام بج ركات الذرات وتفصيلاتها) هي بوجه حاص» مادة 
هائلة بالنسبة لتطور العلم. OY‏ سلوك الأحسام الكبيرة الديناميكي» كان سيصبح من 
دونها غير مفهوم» وماكان ليقدم سوى نحة صغيرة عن القوانين الدقيقة الي يمكن أن تطبق 
فل ed Cl‏ ون oF‏ أن لحني oc)‏ دوقن إن bee‏ 
قانونه Sul‏ هو أن تحول السلوك الديناميكي من الأحسام المجهرية إلى الأحسام الجهرية 
كان سيصبح من دونه غير مفهوم. 
ثم هناك حقيقة "خارقة" أخرى كانت أساسية ine‏ بالنسبة لتطور العلم. وهي أن قانون 
التربيع العكسي هو القانون الوحيد للقوة (المتناقصة مع تزايد المسافة) الى تكون مدارات 
الأحسام حول جسم مركزي هي أشكال هندسية بسيطة. إذ ماالذي كان باستطاعة 
كبلر أن يفعله لو كانت القوة متناسبة عكسا مع المسافة أو مع مكعب المسافة؟ 


1- كان الدافع إلى احتيار جملة الواحدات الي يعبر فيها عن الحقلين الكهربائي والمغنطيسي 
هو الرغبة في أن يكون لمعادلات مكسويل شكل شبيةٌ بالشكل الذي كتبها فيه 
مكسويل نفسه ( ماعدا أن كثافة الشحنة تكتب عند مكسويل بالشكل cp‏ أما إذا 
استعملت fe‏ واحدات ob wef‏ الثابتة c‏ يمكن of‏ تختفي نهائياً. 

aT?‏ لديناء في حقيقة الأمر» عدد غير مه من ز× و زم » ولكن ثمة تعقيد pl‏ وهو أننا 
لانستطيع ببساطة استخدام القيم الحقلية لهذه Sol Sle Yl‏ إن هناك حاجة لإدحال 
"كمون" في حالة حقل مكسويل الكهرطيسي لكي نتمكن من تطبيق مشروع هاملتون. 

3 - إذ إن هذه لابمكن حساب تفاضلها مرتين. 
الكهرطيسي الذي يوجد فيه» فإذ عرفت كتلة الجسيم» أمكن حساب تسارعه من قانون 
تيوتن. الناني . إلا أن lead!‏ الشحونة تحرك غالبا بسرعة قريبة ope‏ سبرعة be pall‏ 
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تعطى ف الحقيقة E‏ 3 (أنظر التالي). ومثل هذه TT‏ ات 
اكتشاف القانون الصحيح للقوة Oy fil‏ في جحسيم مشحون حتى بحيء النسبية الخاصة. 

5 - الواقع أن أي حسيم كمومي في الطبيعة يسلكء .معنى ماء سلوك ساعة من هذا النوع 
قائمة بذاتها. وسنرى في الفصل السادس أن كل جسيم كمومي يرتبط به اهتزاز 
يتناسب تواتره مع كتلة الجسيم» أنظر ص 281 والساعات الحديئة PSV‏ دقة (وهي 
ساعات ذرية وساعات نووية) تقوم بصورة أساسية على هذه الحقيقة [صنعت حديثا 
ساعة لاتتغير دقتها أكثر من ثانية في المليون عام]. 

6- قد يشغل القارئ وحود زاوية dole‏ عند 8 في الخط الكوني للتوأم المسافر» وهذا يعي 
أن ieee pe as ars eo‏ ال 
0 إلا إل eee‏ الكلى الذي قضاه 
المسافرء ويظل هذا الزمن يقاس "بالطول" المنكوفسكي bed‏ الكون بأكمله. 

7- تلك هي فضاءات الحوادث الى يحب أن يحكم M‏ بأنها متزامنة Lag‏ للتعريف الذي 
أعطاه أينشتين للتزامن» إذ يستخدم هذا التعريف الإشارات الضوئية الي يرسلها M‏ 
لتنعكس عند الحوادث وترتد إلى M‏ أنظر معلا Rindler‏ )1982(. 

18 المقصود هنا هو تشوه الكرة "الابتدائي" OY‏ ما يحكم تشوه الكرة هو القيمة الابتدائية 
ا oe‏ "التسارع"). أما معدل تغير الشكل 

راو ال 0 as‏ دق ال لأن الكرة بدأت من السكون. 

19 كان أول من قام بالوصف الرياضي هذه الصياغة الجديدة لنظرية نيوتن» الرياضي 
الفرنسي اللامع إيلي كارتان Elie Cartan‏ )1923( - وكان ذلك Leb‏ بعد نسبية 
أنشتين العامة, 

0 سمي pple‏ الم "الى تكن بدا اي اقليدية غلا gary‏ ق تال اباد 
أكثر) متنوعات t‏ رعانية Riemanian manifolds‏ - وذلك تكرعا للرياضي OLE,‏ 
Bernhard Riemann‏ ( 1826- 1866 الذي كان أول من تقصى هذه الفضاءات 
متتبعا أعمالا هامة سبق أن قام بها غرص Gauss‏ في حالة البعدين. ولكننا cls‏ هنا 
إلى تعديل ذي دلالة في فكرة رعان. وأعئ بها أن تكون اهندسة منكوفسكية علياء 
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بقارا يي اننا تكن eee, Meee‏ قله ICN‏ دده agers eer‏ 

لورنتزية Lorentzian manifolds‏ (وهي تسمية تطلق على صنف يدعى متنوعات 
ask,‏ كاذب pseudo-Riemannian‏ أو تسمية أقل منطقية» متنوعات نصفف رعانية 
-(semi-Riemannian‏ 

1 - قد يعجب المرء كيف يمكن هذه القيمة صفر أن تمل نهاية عظمى "للطول". لكن 
الأمركذلك بالفعل» LE‏ بصورة حالية من المعنى» OY‏ الخط الجيوديزي ذا الطول صفر 
يتميز بأنه لاترحد حطوط كونية SY‏ حسيم آخر تصل بين أي نقطتين من نقاطه. 

22 _ الحقيقة أن هذا التفريق بين آثار تشوهية وتغير في الحجم ليس حاسما ناما ard LS”‏ )3 
عکن Fy‏ ريتشي نفسه أن يؤدي إلى شيء من التشوه المدي (ولكن التفريق حاسم 
كل الحسم في حالة الأشعة الضوئية. راحع Penrose and Rindler‏ )1986( الفصل 
السابع). ومن يود تعريفا دقيقا لموتري ويل وريتشي» aXe‏ مراجعة Penrose‏ )1984( 
and Rindler‏ الصفحتان 240 و 210 OLS)‏ هيرمان ويل Hermann Weyl‏ اللاي 
المولد شخصية رياضية بارزة 3 القرن العشرين» GÍ‏ غريغوريو ريتشي Gregorio Ricci‏ 
الإيطالي فكان Labbe,‏ ا غل فر عالية من التأثير» في القرن (ell‏ وهو 
الذي اشن نظرية الموترات). 

3 - وكان هلبرت David Hilbert‏ قد وجد EI‏ الصيغة الصحيحة للمعادلات الحقيقية في 
تشرين ثاني/نوفمبر 1915. ولكن الأفكار الفيزيائية في النظرية يعود الفضل فيها كلها 
بلا منازع إلى أينشتين. 

4 - إن هذه المعادلات التفاضلية ANI)‏ موجه لأولئك الذين لديهم معرفة بهذه الأمور) 
هيء بكل معنى الكلمة» مطابقات Bianchi identities Aly‏ مع التبديل فيها 
ععادلات أينشتين. 

.)1945( Feynman و‎ Wheeler الحجة راجع‎ oid المقنعة)‎ s$) بعض البراهين‎ dor gi 25 

6 - إن التعبير المستخحدم فنيا 'فوق سطح" hypersurface‏ أصلح من تعبير Noe”‏ لأنه 
سطح ثلاثي الأبعاد وليس ثنائي الأبعاد. 

7 - إننا نفتقر في في الوقت الراهن "لنظريات" دقيقة تهتم بهذه القضاياء فوحودها سيكون 
eis‏ 

8 - هذه المشاركة لايمكن أن تحسب في النظرية الحالية» لأنها تعطي إحابة (موقتة) غير 
مفيدة» هي اللانهاية! 
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سحر النظرية الكمومية وغموضها 


هل يحتاج الفلاسفة إلى النظرية الكمومية؟ 

يوحد تبعا للفيزياء الكلاسيكية ووفقا الحسنا السليم > dle‏ موضوعي يمع pyc Lee he!‏ 
يتطور بطريقة واضحة ومحددة لكونه حكوما بعلاقات رياضية مصوغة بصورة دقيقة. وهذا 
ينطيق مامأ على نظرية مكسويل dy‏ بقدر ماينطبق على النظرية النيوتنية. فالواقع الفيزيائي 

يعتبر إذن موحوداً بصورة مستقلة she‏ ولاتتأثر كيفية وحود العام الكلاسيكي مطلقا بالطريقة 
0000 وإضافة إلى ذلك ليست أجسامنا وأدمغتنا نفسها إلا جزءا من 
هذا العا od‏ وينبغي إذن النظر إليها egal‏ عي اا وو قن للمعادلات الكلاسيكية الدقيقة 
والحتمية ذاتها. فأفعالنا كلها ينبغي of‏ تتحدد إذن بهذه المعادلات» بغض النظر Lae‏ يمكن أن 
pats‏ .بها من Le, of‏ الواعية كن أن LS he og‏ 

ويبدو of‏ هذه الصورة تكمن في أساس معظم الحجج الفلسفية الجادة(1) المتعلقة بطبيعة 
الواقع وبإدراكنا الواعي وبإرادتنا الحرة الظاهرية. لکن ة ae A aa‏ ا 
مبهم بأنه LY‏ من وحود دور أيضاً ' للنظرية الكمومية quantum theory‏ في تكوين ١‏ لمفاهيم 
الفلسفية حول الواقع؛ أي تلك النظرية الأساسيةء إنما المقلقة ال ظهرت في الربع الأول من 
ALK‏ لد إلا أذ تير Maye pS! LIN"‏ يكن op)‏ بفكرة iule‏ غامضة Lae‏ يسمى 
anes ara cules iat‏ الذي 7 دون وصف a‏ الجسيمات 0 
wie pan C‏ وسوف ws‏ إضافة era re‏ السائدك 
لا تظهر الاحتمالات عند المستوى الكمومي الدقيق» أي مستوى الجسسيمات والذرات 
le Hl,‏ - فهذه تتطور بصورة حتمية - إنما تظهر» على ae oa‏ 
على المستوي الجهري الكبيرء مرتبط بظهور العالم الكلاسيكي الذي نستطيع إدراكه إدراكا 
Lely‏ وسنحاول توضيح هذا الأمر» كما سنحاول فهم الطريقة الى Li pt‏ فيها النظرية 
الكمومية على تغيير نظرتنا إلى الواقع الفيزيائي. 
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قد يميل المرء إلى الاعتقاد of‏ الاحتلافات بين النظريتين الكمومية والتقليدية هى احتلافات 
بالغة الصغرء لكن الأمر ليس كذلك وا فهذه الاحتلافات تكمن في ا من 
الظواهر الفيزيائية في مقياسنا العادي. فوحود الأحسام الصلبة جحد ذاته» ومتانة المواد» وخواصها 
الفيزيائية» وطبيعة الكيمياء وألوان الأشياء» وظواهر التجمد والغليان» ووثوقية الورائة »كل 
هذه الأمورء وكثير من الخواص الأخرى المألوفة» يتاج تفسيرها إلى النظرية الكمومية. ورعا 
كانت ظاهرة الشعور أيضا شيعا SOY‏ فهمه بلغة كلاسيكية فقط. وريم ا لم يكن عقلنا بجرد 
حوارزمية تتحكم بها مانسميه في أي صورة فيزيائية كلاسيكية "أغراض" وإنماهو أكثر من 
ذلك» إنه حواص تعود pel‏ إلى ثميزات غريبة ورائعة من مميزات تلك القوانين الفيزيائية الى 
تحكم بالفعل العام الذي نعيش فيه. ورعا كان هذا هو السبب» .معنى ماء في Ll‏ كمخلوقات 
ذات إحساس» يجب أن نعيش في عالم كمومي وليس في عالم كلاسيكي تماماء وذلك على 
الرغم من كل مايحتويه هذا العام الكلاسيكي من غنى وغموض. إذ قد يكون العالم الكمومي 
شرطا ضروريا لكي تبنى من مادته الكائنات المفكرة والمدركة؟ ولكن هذه المسألة تبدو أجدر 
باهتمام إله عزم على بناء عالم مأهول منها باهتمامنا نحن! لكن المسألة تبقى وثيقة الصلة بنا 
KES 3h oY Leal‏ للشعور OK ol‏ جانا من 9b SIS dle‏ أن کرت Lilie‏ 
رط ند بالضرورة» بانحرافات من نوع معين عن الفيزياء الكلاسيكية. وهذه فكرة 
سأعود إليها فيما بعد في هذا الكتاب. 

33h wy LS 135‏ الغرص Gae‏ في إحدى مسائل الفلسفة الأساسية الي يمكن صياغتها 
على الصورة التالية: كيف يسير عالمنا Had‏ وماالذي يكون "عقلنا" الذي هوء في الواقع» نحن 
ليس إلآ؟ فما علينا عندئذ إلا أن نتوصل إلى تفهم النظرية الكمومية الي هي AST‏ النظريات 
reese reg ec,‏ وفع اقلق Ley‏ رودن ball‏ يونا ما ت الطب اعميق Ling LE‏ به 
النظرية الكمومية. وإن رأبي الشخصي أن النظرية الكمومية نفسها ليست سوى حل مؤقت» 
وهي غير ملائمة لتقديم صورة وافية للعالم الذي نعيش فيه. لكن ديس في هذا أي عذر لنا لكي 
لانفهمها. فإن كنا نرغب ف الوصول إلى شيء من التبصر الفلسفي فما علينا إلا أن نتفهم: 
بأفضل شكل» صورة ة العا م aby‏ للنظرية الكمومية الحالية. 

لكن لدى الفيزيائيين النظريين المحتلفين» لسوء EH‏ آراء مختلفة luce‏ (على الرغم من أنها 
متكافئة من حيث المشاهدة التجريبية) حول ii>‏ هذه الصورة. فهناك العديد من الفيزيسائيينء 
che Opt cl‏ العام الشهير نيلس بور Neils Bohr‏ يعتقدون أنه tor SY‏ صورة 
موضوعية Sel‏ للأشياء. فليس هناك» في الحقيقة» أي شيء "حارجنا" في المستوى الكمومي. 
أما الواقع فينشأ بطريقة أو بأحرى بفضل نتائج القياس فحسب. وعند مؤيدي وجهة النظر هذه 
لاتقدم النظرية الكمومية سوى إجراءات حسابية ولاتدّعي أنها تصف العالم كما هو بالفعل. 
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لك g dda‏ زا lg ay‏ بهد HUD‏ موق انلك ST gle‏ عاب رر اروف 
الكمومي حقيقة فيزيائية موضوعية هي ا خحالة الكمومية. 

هناك معادلة دقيقة حدأ - هي معادلة. شرودنغر Schrödinger‏ تبيسن أن تطور هذه 
الحالة الكمومية الزمني هو تطور حتمي تماما . لكن ثمة شيء غريب Loe‏ اا بين الحالة 
الكمومية الى تتبع هذا التطور الزمئ وبين السلوك الفعلي للعالم الفيزيائي كما يتحقق عند 
رصلنا له. فمن حين لآحر - وفي كل مرة نعتبر فيها أن LAS!‏ قن اشر ماقي ER‏ 
الحالة الو ال كنا نحسب تطورها بكل تؤدة» فهي لن تفيد بعدئار إلا حساب مختلف 
الاحتمالات OY‏ "تقفز" الحالة إلى هذه أو تلك من de yet‏ الحالات SM‏ الجديدة. وهناكف 
إضافة إلى غرابة هذا Sil‏ مشكلة معرفة ماهية الترتيب» (أو GLH‏ الفيزيائي 
الذي يتيح لنا أن نقرر أن ابابا" قد اجرف بالفعل. فأداة القياس» فى نهاية «Hell‏ هي ذاتها 
مؤلفة من مكونات كمومية وينبغي لما إذن أن تتطور» هي الأحرى» وفقا لمعادلة شرودنغر 
الحتمية. راحو بعر لابن E‏ رت Pe‏ لجان يا بالفعل؟ أعتقد أنه 
ee‏ ل ا ل إذ أليس الراصدون من 
البشر هم أنفسهم مكونين اا من oO‏ كدري 4ه 43.5 

سوف نتفحخحص» Gy‏ في هذا الفصل؛ TT‏ 
ILL‏ الكموميةة قترئ متلا كيف أن القاس ق OLS‏ تا كن OF‏ تشب كما ند 
حدوث "قفزة" في مكان بعيد آخر! ولكننا سوف نتعرض» قبل ذلك» لظاهرة أحرى غريبة: 
ففي بعض الأحيان» حين يوجد سبيلان يمكن أن يسلك حسم ما أحدهما بصورة طبيعية تماماء 
بحيث أن كل واحد من السبيلين يمثل أحد الخيارين أمام الجسم aly.‏ حين يكون بإمكان الجسم 
سلوك السبيلين في آن واحد, فإن كلا منهما سيلغي الآحر تماما ولايعود من الممكن سلوك أي 

من السبيلين! وسوف نتفحص HUIS‏ وبشيء من التفصيل» > كيف توصف الحالات الكمومية 
E‏ سراق نرى أن هذا الوصف يختلف احتلافا US‏ عن الوصف الكلاسيكي. ‘Beige‏ 
واه ك امات أن تبدو وكأنها موحودة فى مكانين مختلفين فى الوقت ذاته! وسوف 
نبدأ بتكوين فكرة عن مدى تعقيد الوصف الكمومى لحملة مؤلفة من عدد من الجسيمات» 
نرق ENG‏ وكوب Je Sig Segall‏ هدق ول عي أن توق بسنيو OSG‏ 
(أو انضمامات olan (superpositions‏ بكرن وى ترات tes IS WR‏ وسوف نرى 
أنه لايمكن أن تكون لجسيمات النوع ذاته هويات منفصلة إحداها عن الأحرى. وسوف 
نتفحص كذلك» بالتفصيل» الخاصة الغريبة (والأساسية) المسماة سبي spin‏ وسوف نتعرض 
للقضايا المحامة الى تثيرها التجربة التخيلية المسماة "قطة شرودنغر" والمفارقة المنطوية عليهاء 
وللمواقف المختلفة الي اتخذها النظريون حياها في محاولة منهم لحل هذه المعضلة الحيرة 
والأساسية جدا. 
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قد لاتكون بعض محتويات هذا الفصل مفهومة مباشرة كما هو الأمر في الفصول السابقة 
(أو اللاحقة)» وقد تكون في بعض الأحيان تقنية إلى حد ما. لقد حاولت في عرضي ألا أغش» 
لذلك علينا of‏ نبذل Lager‏ أكبر مما بذلناه في الأجزاء الأحرى لكي نتوصل إلى شيء من الفهم 
الحقيقي للعالم الكمومي. وإنئٍ أنصح القارئ» كلما بدت له إحدى الحجج غير واضحة:؛ أن 
يتجاوزها وأن يحاول تكوين فكرة حول بنية الحجج العامة ككل. ولكن SUL‏ والقنوط إذا تبين 
لك أن الفهم الكامل ممتنع عليك» فهذا من طبيعة الموضوع نفسه! 
مشاكل في النظرية الكلاسيكية 

Cad Ube Canal coll متمد‎ ill cond لكاضو كن‎ cl pal of Gye of إن‎ aS” 
Lule إن الأسباب الرئيسية وراء معرفتنا هذه هي أسباب تحريبية. فالنظرية الكمومية لم تفرض‎ 
نراهم» في معظم الأحيان» قد وحدوا أنفسهم مدفوعين‎ UL, فرضاً بناءً على رغبة النظريين»‎ 
FENG العام ادي نعوو اين غده توا غيل فورض‎ ae عنوة انعد التصور‎ 
هي نفسها بعض‎ Ub الفلسفية. إلا أن النظرية الكلاسيكية أيضاء على الرغم من عظمتها الرائعة»‎ 
من الأشياء‎ oley الصعوبات الجذرية. والسبب الرئيسي في ذلك أنه يجب أن يتعايش معا‎ 
حدود (ستة)» من‎ ioli y الفيزيائية وهما: ا مجسيمات الى يوصف كل منها بعدد صغير»‎ 
للاندفاع) وا حقول الى تحتاج لوصفها عددأغير حدود‎ BW y منها للموضع‎ DW) الوسطاء‎ 
من الوسطاء. لكن هذا التقسيم ليس متسقنا من الناحية الفيزيائية. بالفعل» لكي تكون منظومة‎ 
"هادئة" تماما) يحب أن‎ h ماء تحوي في الوقت نفسه حسيمات وحقولاء في حالة توازن‎ 
تكون كل طاقة الجسيمات قد انتقلت إلى الحقول. وهذه نتيجة لنظرية تدعى "توزع الطاقة‎ 
بالتساوي"» وهي نظرية تنص على أن الطاقة» في حالة التوازن» تتوزع بالتساوي بين كل‎ 
درحات حرية الجملة. ولا كان للحقول عدد غير منته من درحات الحرية لذلك لاييقى أي‎ 
شيء للجسيمات المسكينة!‎ 

ونخص SUL‏ أنه لامكن أن تكون الذرات» من وحهة النظر الكلاسيكية» مستقرة إذ 
ينبغي أن تنتقل كل طاقة حركة حسيماتها إلى LLY‏ الموجية للحقل. لنتذكر نموذج الذرة 
المشابهة للمنظومة الشمسية» الذي اقترحه الفيزيائي التجريي النيوزلندي - البريطاني إرنست 
رذرفورد عام 1911» ففي هذا النموذج تدور الإلكترونات حول النواة بتأثير القوى 
الكهرطيسية» مثلما تدور الكواكب حول الشمس بتأثير قوة الحاذبية. ولكن في هذا النموذج 
مشكلة أساسية يبدو أنه لايمكن التغلب عليهاء وهي أنه حين يكون الإلكترون دائرا حول النواة 
egestas‏ أن عدر te gs Celi‏ مره ةع 
اللانهاية (حلال حزء صغير جدا من الثانية) وذلك خلال دورانه في مدارات Op‏ أكثر فأكثر 
من النواة حتى يقع فيها. لكننا لانلاحظ حدوث شيء من هذا القبيل. وفي الحقيقة إن 
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مانلاحظه هر شيء لاکن تشيرة اتتادا إل ALAS ye‏ الراك عكين أن تصدر 
ls‏ كهرطيسية (أي (le po‏ غا بشكل دفقات NS ha‏ توائرات (ترددات) حاصة وعحددة چ 
وهي مايسمى با خطوط الطيفية الحادة (الشكل 1-6). وإضافة لذلك فإن هذه التواترات يخضع 
لقواعد "غريبة" لاأساس ها من وحهة نظر الفيزياء الكلاسيكية(2). 

Shiny‏ مظهر oT‏ من مظاهر عدم التعايش بين الحقول والجسيمات هو الظاهرة المعروفة 
باسم 'إشعاع الجسم الأسود". for‏ حسما نحافظ عليه في درحة حرارة معينة» فالإشعاع 
الكهرطيسي إذن في توازن مع الجسيمات. وكان رايلي Rayleigh‏ وحينز Jeans‏ قد وحدا 
بالمساب du‏ عام 1900 أن ا لحقل ينبغي» في هذه of AS‏ يسحب الطاقة كلها دون أن 
يكون هناك حدود تنتهي عندها هذه العملية. hy‏ ذلك شيء غير معقول فيزيائيا (سمي "الكارثة 
فوق البنفسجية": إذ تستمر الطاقة في الانتقال إلى الحقل بتواترات أعلى فأعلى دون و 
لكن الطبيعة نفسها لانسلك مثل هذا السلوك غير الحذر. tome‏ لي ا ل 
EN‏ فلا يتزاياء توزع الطاقة Lip‏ حدود 500 نحو الصفر مع تزايد التوائر. 0 
درجة حرارة تكون قيمة الطاقة الأعظم عند تواتر (أي عند لون) معيّن LE‏ (أنظر الشكل 6 O-‏ 
oly‏ حمرة القضيب الحديدي الذي تحرك به النارء واللون الأصفر المبيض للحرارة الى تشعها 
الشمس ليسا ف الحقيقة سوى مثالين مألوفين لما سبق ذكره). 





الشكل 1-6: تصدر الذرات ف المادة المسخنة ضوءاء غالبا مائتبين أن له فحسب تواترات محددة جدا. حتى 
ليمكن فصل التواترات المختلفة بعضها عن بعض باستخدام موشور فيتم الحصول عندئذ على سلسلة من 
الخطوط الطيفية المميزة للذرات Goll‏ تصدرها. 
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بلانك = المرصودة 


التواتر 


الشكل 2-6: كانت محاولة بلانك إيجاد تفسير للتباين بين شدة الإشعاع المحسوبة كلاسيكيا (رايلي وجينز) 
وتلك المرصودة تحريبيا لجسم حار (جسم أسود) هي الي قادته إلى بدايات النظرية الكمومية. 


بدايات النظرية الكمومية 

كيف يمكن حل هذه الأحاجي الي تطرحها الطبيعة؟ لاشك أن نظرية نيوتن الأصلية 
(الجسيمية) بحاجة لأن تدعم بأخذ fie‏ مكسويل بعين الاعتبار. هل مكنناء ياترى» أن نفترض 
أن كل شيء هو حقلء Oly‏ الجسيمات ماهي إلا "عقد" حقل صغيرة محدودة الحجم؟ إن لهذا 
ol pV‏ مضا أيضاء OL ud! of‏ تستظيم Lice‏ أن ga‏ أشيكاها uje pet‏ 
ومتذبذبة متحذة عددا لانهاية له من الأشكال. لكن هذا ليس مانلاحظه ففي العام الفيزيائي 
تكون جسيمات النوع نفسه كلها متمائلة. فأي إلكترونين» على سبيل SL‏ يماثل أحدهما 
old fod oy LE WI‏ ها ote ope Las of‏ عدر عبن lag pl‏ 
المحتلفة(©. فلو أننا افترضنا of‏ الجحسيمات مصنوعة من حقول لاحتاج الأمر إلى شيء ما حديد 
Xe‏ الحقول من اتخاذ مميزات متفردة. 

وف عام 1900 اقترح الفيزيائي الألماني اللامع إنما المحافظ والحذرء ماكس بلانك Max‏ 
(Planck‏ فكرة ثورية هدفها "تخميد" الأنماط عالية التواتر في إشعاع "الجسم الأسود". وذلك 
بافتراض أن الاهتزازات الكهرطيسية لاتصدر إلا على شكل کات" (quanta)‏ تتعلق طاقة 
كل منها E‏ بالتواتر v‏ بعلاقة محددة تماما هي: 

E=hv 

حيث h‏ هي ثابتة أساسية حديدة من ثوابت الطبيعة تعرف OW‏ باسم ثابتة بلانك. Ley‏ 
يثير الدهشة أن بلانك استطاع بهذا الشيء النظري الفظيع أن يحصلء بالنسبة لعلاقة تغير شدة 
الإشعاع بدلالة cal dl‏ على صيغة تتفق تماما مع تغير الشدة المرصود ججريياء وهي مايعرف 
باسم قانون بلانك ف الإشعا ع. Ol)‏ ثابتة بلانك صغيرة حدا بالنسبة لمقاييسنا اليومية» فهي 
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تبلغ نحو من 6.6 × 410 وول انها م يلق هذا ابحهود ll‏ الذي تمكن بلانك بواسطته 
کف اول ومضات النظرية الكمومية القادمة» إلا اهتماما تعنلا من جاتن ره وظل 
الحال كذلك إلى أن قدم ا bel pal‏ و آخر مفاده أن الحقل الكهرطيسي SY‏ 
أن dey‏ إلا على شكل كمات إفرادية من نوع تلك الي قال بها بلانك! وإننا نذكر أن 
مكسويل وهرتز كانا قد بيّنا أن الضوء مؤلف من اهتزازات الحقل الكهرطيسي. ولكن 
هاهو أينشتين يدعي - كما أكد نيوتن قبل أكثر من قرنين - أن الضوء يجب أن يكون» في 
aly‏ المطاف» عبارة عن جسيمات ! (كان العا لم النظري والتجريي الإنكليزي اللامع توماس 
يونغ Thomas Young‏ قد أثبت» في بداية القرن التاسع عشرء أن الضوء يتألف من أمواج). 

ترى كيف يمكن أن يكون الضوء مؤلفاء في الوقت ذاته» من حسيمات ومن اهتزازات 
الحقل الكهرطيسي؟ إن هذين Gx gal‏ بيذ وان و ANS es‏ ومع ذلك فإن بعض BUS!‏ 
التجريبية تشير بوضوح إلى أن الضوء هو حسيمات» بينما يشير بعضها الآخحر» بوضوح أيضاء 
إلى أنه أمواج. By‏ عام 1923 قام الارستقراطي الفرنسي الفيزيائي النافذ البصيرة الأمير لوي 
دوبروي Louis de Broglie‏ بجعل الأمور أكثر التباسا حين اقترح في أطروحته لنيل شهادة 
الد كتوراة ly‏ قدمها لأينشتين لأحذ موافقته عليها) أن ينظر إلى حسيمات المادة نفسها أنها 
تسلك في بعض الأحيان سلوك الأمواج! وكانت العلاقة GH‏ اقرحها دوبروي» وال تعطي 
تواتر الموحة v‏ لأي جسيم كتلته m‏ تنسجم مع علاقة بلانك. فإذا قورنت بعلاقة أينشتين 
الشهيرة “8-36 حصلنا على العلاقة ae‏ الي تربط التواتر v‏ بالك im‏ 

hv=E=me 
و لاقتراح دوبروي» لايعود الانقسام بين الجسيمات والحقول» الذي كان أحد‎ COS) وهكذا‎ 
ماكان:‎ WIS مظاهر النظرية الكلاسيكيةء انقساما تحترمه الطبيعة. وبالفعل فإن أي شيء يهتزء‎ 
أي أن‎ .1۷/٥ USI لابمكن أن يوجد إلا على شكل مضاعفات الوحدة نفسها من‎ v بتواتر‎ 
منسجما تكون فيه ا جسيمات وال حقول الهتزة هي‎ WE تبن‎ OY cle الطبيعة تحتال» بطريقة‎ 
عالمها مؤلف من مكونات أكثر رهافة بحيث أن كلم"‎ of بصورة أدق»‎ of الشيء ذاته!‎ 
لاتفيدان إلا بإعطائنا صورة ملائمة بحتزأة.‎ baa ال‎ 
لقد وظف الفيزيا؛ ئي الدامركي» أكبر أعلام الفكر العلمي في القرن العشرين» نيلس بورء‎ 
علاقة بلانك توظيفا لامعا (عام 1913). كان سور قد وضع قاعدة لاتأحذ .مقتضاها قيمة‎ 
الاندفا ع الزاوي (انظر الصفحة 208) للالكتزونات الدائرة حول النواة إلا مضاعفات صحيحة‎ 
من 2/طء هذا المقدار الذي وضع له ديراك فيما بعد الرمز الملائم:‎ 
h =h/2n 

وهكذا تكون القيم الممسموحة الوحيدة للاندفاع الزاوي للإلكترون (بالنسبة SY‏ حور 

كان) هي: 
O, h, 2h, 3h, 4h, ...‏ 
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رين ا كد نموذج "المنظومة الشمسية" بهذه الطريقة أصبح بالإمكان بوساطته حساب» 
وبدقة كبيرة» العديد من مستويات الطاقة المستقرة وكذلك إيجاد تلك القواعد "الغريبة" الى 
تعطي تواترات الخنطوط الطيفية» وال تخضع ها الطبيعة بالفعل! l‏ 

dey‏ الرغم من CE‏ فرضية بور المذهل في تفسير الخطوط الطيفية» إلا أنها لم تشكل 
سوى نوع من النظرية "الكشكولية" المؤلفة من قطع وأحزاءء وال أصبحت تدعى "النظرية 
الكمومية القديمة". أما النظرية الكمومية كما نعرفها اليوم فقد نشسأت من منهجين مستقلين» 
ظهرافيما بعد بدأهما فيزيائيان مشهوران: أحدهما ألاني هو فرنر هايزنبر غ Werner‏ 
Heisenberg‏ والآخر نمساوي هو إرفين شرودنغر. وقد بداء في البداية» أن طريقتيهما 
("ميكانيك المصفوفات" في عام 1925 و "لميكانيك الموحي" في عام 1926 على الترتيب) 
مختلفتان تماماء لكن سرعان ماتبين أنهما متكافئتان. وقد برهن بعد ذلك بقليل العالم النظري 
البريطاني العظيم بول أدريان موريس ديراك أنهما تنضويان في إطار أعم وأشمل. وسوف نلقي 
نظرات خاطفة في الأقسام التالية على هذه النظرية وعلى نتائجها غير العادية. 
تجربة الشقين 

العو يي re‏ 
الإلكترونات» أو ce pill‏ و ي نوع آحر من "الجسيمات-الأمواج" تسقط على حاحز AE,‏ 
فيه شقان لور ب لح ا لاك re‏ ار وا Co‏ 
ولكي تكون الأمور حددة سوف نستخدم الضوء ونسمي DUS‏ الضوء "فوتونات" كما هو 
مصطلح على تسميتها عادة. وغل ated‏ قلي yall ps1‏ ا oS)‏ ا عجوت 
(أي فوتونات). فالضوء يصل الشاشة على شكل وحدات من الطاقة منفصلة ومتموضعة بحيث 
أن طاقة كل وحدة من الوحدات تعلق بتواتر الضوء بصورة وحيدة لاتتغير Lab‏ لعلاقة 
بلانك al, .E = hv‏ أن ساق نطافة "تفن" فوتون فقط sh‏ أي جزء آخر منه). 
ee pate‏ "الكل أو لاشيء" قرو و ادات القو اتف مكل Al‏ 





الشدة yl!‏ صودة 


الشكل 3-6: تحربة diy Ab‏ باستخدام ضوء وحيد اللون 
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إلا أن الضوء ry‏ افرع .مجر د أن تمر الفوتونات عبر الشقين: (yo pad‏ الطاب 
أن شقا واحدا فقط مفتوح (وأن الثاني مغلق). فما ا ا rey‏ اک EEIE‏ 
- وهي الظاهرة المعروفة بالانعر/ ج diffraction‏ (أو الحيود) وهي إحدى مظاهر انتشار الأمواج 
dey -‏ الرغم من هذا يستطيع المرء أن يتابع تمسكه بالصورة الجسيمية بسهولة فيتصور وحود 
تأثير ما على الفوتونات من حواف الشق يسبب انحرافها عن مسارها الأصلي .مقدار عشوائي 
إلى هذه النا حية أو تلك. وطالما كانت شدة الضوء المار من الشق "معقولة" (أي Ub‏ كان عدد 
الفوتونات sell gt da‏ الساسه abies‏ لكن يكفي أن نخفض شدة الضوء تخفيضا 
شديداً حتى نتبين أن توزع الإضاءة مولف في الواقع من بقع مفردة - .ها يتفق مع صورة الضوء 
الجسيمية - واقعة حيث تصطدم الفوتونات المفردة بالشاشة. ومامظهر الإضاءة المنتنظمة إذن 
سوى أثر إحصائي يعود إلى كون عدد الفوتونات الساهمة كبيرا جد (الشكل 4-6). 
(ولإعطاء فكرة هَ عن مرتبة كبر أعداد الفوتونات» فإن مصباحا كهربائيا استطاعته 60 واطا 
يصدر نحو من 100.000.000.000.000.000.000 فوتونا في الثانية!) فالفوتونات تنحرف إذن 
بصورة عشوائية لدى عبورها الشق باحتمالات LE‏ باختلاف زوايا الانخراف نما يودي إلى 
توزع الاإضاءة الذي نشاهده. 

5 الشكلة الأساسية في Vc pe) camel ppl‏ سين تققح الشقين معا gaya‏ أن 
الضوء هو ضوء مصباح الصوديوم بحيث أنه ذو لون صاف (هنا أصفر) لايشوبه غيره من 
الألوان» وهو مايصطلح على تسميته تقنيا بالضوء "وحيد اللون"» ويراد بذلك أنه ذو طول 
موجة» أو تواتر» وحيد معين. وهذا يعيْ» في الصورة الجسيمية» أن لفوتونات الضوء كلها 
الطاقة نفسها. في We‏ هذا يبلغ طول الموجة نحواً من 10×5 Fp‏ لكو عيض تيسن 
الشقين نحو 0.001 ملمتراء وليكن البعد بينهما 0.15 ملمتراء ولتكن الشاشة على بعد مار واحد 
ا غنيم فإذا كانت شدة الضوء قوية بصورة معقولة حصلنا على إضاءة منتظمة للشاشة 
إنما تحتوي على تموج يدعى أهداب التداخل بحيث نرى على طول الشاشة» بالقرب من 
مر كزهاء عصابات عرضها ثلاث ملمترات La‏ والشكل 3-6( زعا كاك oud‏ نتوقع أن فتح 
الشق الثاني سيؤدي ببساطة إلى مضاعفة شدة الإضاءة على الشاشة. والواقع أن هذا هو 
مايحدث فيما لو أحذنا بالحسبان الإضاءة الكلية. إلا أننا نرى أن شكل الإضاءة التفصيلي 
يختلف تماما Me‏ كان عليه في حالة فتح شق واحد. ففي نقاط معينة من الشاشةء حيث الإضاءة 
أعظمية» تكون شدة الإضاءة أقوى باربع مرات» وليس كرتين» تما كانت عليه في حالة الشق 
الواحد. وف نقاط أحرى» حيث الإضاءة أدنى ماتكون» تنخفض الشدة إلى الصفر. ولعل نقاط 
الشدة المعدومة هذه هي GN‏ تثير أعظم الأحاحي بالنسبة للصورة الجحسيمية. فهذه نقاط كان 
بإمكان الفوتونات of‏ تصل إليها دون أدنى صعوبة حين لم يكن سوى أحد الشقين مفتوحا. 
LÍ‏ حين ي يفتح الشق الثاني فيصبح فجأة من ا محظور على الفوتو نات أن تسلك سلوكاً كان 
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مکنا ها أن تسلكه من قبل. فكيف يحدث tol‏ عجرد فتح طريق OU‏ يكن للفوتون أن يسلكه 
نكون عمليا قد منعناه من سلوك أي من الطريقين؟ 

ee) Lg a ee eee‏ أن eA‏ مده عن الجر 
بحسب هذا المقياس عا يعادل 300 مقياساً فوتونيا (بينما يبلغ عرض كل من الشقين طولين 
موجيين فقط). فكيف يكن للفوتون» والحالة هذه أن "يعرف" عند عبوره أحد الشقين» فيما 
إذا كان الشق الآخر وا أم لا؟ في الحقيقة تحدث ظاهرة "انعدام" و "اشتداد" الضوء هذه 
دون أن تكون هناك» من حيث all‏ حدود عليا للمسافة الى يمكن أن يبعد بها أحد الشقين 
عن PM‏ 

يبدو أن ce pall‏ بمجرد أن يمر خلال الشق (أو الشقين)» يسلك سلوك zll‏ وليس سلوك 
الجسيمء إلا أن "انعدام" الشدة هذا - وهو مايعرف بالتداخل destructive plil‏ 
interference‏ - هو ظاهرة مألوفة في كونها خاصة من خواص الأمواج العادية. فإذا كان 
بإمكان الموحة أن تسلك طريقين» وإذا حعل الطريقان متاحين كليهما لهاء أصبح من الممكن أن 
يلغي أحدهما الآخر. وقد بينت في الشكل 7-6 كيف يكن أن يحدث ذلك. فحين يلتقي حزء 
الموحة المار عبر أحد الشمّين بالجزء المار عبر الشق الآحر يموي أحدهما الآخر إذا ciiu" US‏ 
في الطو ر" (وبتعبير آخر إذا كان يتم حدوث ذروتي BLH‏ وحضيضيهما معا في أن واحد)» 
O N,‏ إذا LIS‏ ا کیت د اط col) LEE"‏ 13 كان spall wel‏ 
في الذروة كلما كان الآحر في الحضيض). ففي تحربة الشقين تكون المناطق المضيئة على الشاشة 
هي الأماكن التي OS‏ الفرق بين بعديها عن الشقين مساوياً عددأ صحيحاً من الأطوال الموحية 
عنعن شنا E EEE igh SONI a Weasel gt‏ أما المناطق المظلمة فهي 
الأماكن الي يكون فرق بعديها عن الشقين في المنتتصف بحيث تلتقي ذروة أحد الجزأين 
بحضيض ال حزء الأحر» ويلتقي الحضيض بالذروة. 





الشكل 4-6: شكل الإضاءة على الشاشة حين لايكون سوى واحد من الشقين مفتوحا - توزع بقع دقيقة 
ات ad‏ 
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الشكل 5-6: شكل الإضاءة حين يكون الشقان مفتوحين ‏ توزع متموج لبقع منفصلة. 

ليس هناك مايحير في مرور موجة عادية جهرية macroscopic‏ كلاسيكية عبر شقين في آن 
واحد: فما الموحة» في نهاية الأمر» سوى "اضطراب" إما في وسط مستمر (وهذه هي حالة 
الحقل) أو في مادة مؤلفة من عدد كبير حدا من الجسيمات الدقيقة الشبيهة بالنقاط. ويمكن هذا 
الاضطراب أن بعر جزء منه عبر أحد الشقين وأن يمر حزؤه الآحر عبر الشق الثاني. إلا أن الأمر 
هنا alee‏ كل الاختلاف: فكل فوتون» .مفرده» يسلك سلوك الموحة بصورة مستقلة تماما! 
وععنى ماكر كل جسيم عبر الشقين في آن واحد ويتداخل مع نفسه! لأنه يكفي أن تخفض 
معينة بجوار الشقين. وإن ظاهرة التداحل GIA‏ الى يلغي فيهاء بطريقة cle‏ سبيلان ممكنان أمام 
الفوتون أحدهما الآخر كاحتمالين محققين» هى ظاهرة تطبق على الفوتونات الفردة. فإذا كان 
أحد السبيلين فقط مفتوحا أمام الفوتون» أمكن للفوتون سلوكه. وإذا كان السبيل الآخر هو 
وحده المفتوح» أمكن للفوتون أن يسلكه بدلا من الأول. أما إذا كان اكلاهما مفتوحين أمامه 
ألغى الإمكانان أحدهما الآخر بطريقة عجيبة» وبدا أنه ليس بإمكان الفوتون سلوك أي منهما! 





الشكل 6-6: الشقان من وجهة نظر الفوتون! كيف يمكن أن le‏ الفوتون في أن يكون الشق الثاني» الذي 
بعد نحوا من 300 "مقياسا فوتونيا"» مفتوحا ef‏ مغلقا؟ 
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على تعاكس في الطو i‏ 
(أهداب مظلمة) SYP - > DOQO FT j‏ 


على فاق في الور | 


oe هضيئة)‎ bal) 


الشكل 17-6 يمكننا أن نفهم» من خلال تصور موجي بحتء تناوب الأهداب المضيئة والمظلمة على 
الشاشة» وذلك بوساطة مفهوم تداحل الأمواج. لكن هذا التصور الموجي لايسمح لنا أن نفهم توزع البقع 
المنفصلة. 

على القارئ of‏ يترقف هنا قليلاً ليتمعن ف آهمية هذه الظاهرة الخارقة. اليس ماخدت هو 
أن القوع تلك at‏ يار ها يناك ON Mars‏ ترق سلوك الأمواج» بل إن كل 
جسيم فرد يتصرف بطريقة hor yr‏ بصورة مستقلة Oly AE‏ الخيارات الختافة التاحة أمام 
جسيم ما يمكن» في بعض الأحيان» أن يلغي أحدها LYI‏ 

ولكن» هل ينشطر الفوتون بالفعل إلى اثنين فيمر جزء منه عبر كل من الشقين؟ لاشك أن 
re.‏ يعارضون صياغة الأمر ee‏ هذه الطريقة» وهم يصرون على أنه في حين أن 

لسبيلين المفتوحين أمام الجسيم يجب أن ا ht,‏ النهائي» إلا أنهما بحرد 

ل ا it‏ ينشطر إلى اثنين لكي يستطيع المرور عبر 
الشقين. وتنا يعم ager y‏ النظر القائلة Ob‏ المنسيم SEY‏ جريا عبر كل من الشقين هر القجربة 
المعدلة الى تختلف عن السابقة في أنه يوضع فيه كاشف جسيمات عند أحد الشقين. وما 
أن الفوتون - أو أي حسيم آخر - حین يرصد فإنه یدو دائما عد اكد ولايظهر بصورة 
caffe‏ فإن الكاشف المستخدم في التجربة eatin ol Ul‏ روا LIS‏ أو لاشيء إطلاقا. لكن 
خين نضع كاشفا عند مداخل أحد الشقين - ما يسمح للمجرب أن يقول عبر أي الشقين مر 
الفوتون - تختفي صورة التداحل بأهدابها المظلمة والمضيئة على الشاشة. لذلك يبدو أنه ALY‏ 
لكي يحدث التداحل» من وحود "نقص في المعرفة", أي إذا كنا لانعرف عبر أي الشقين مر 
الفوتون 'بالفعل . 

فللحصول على التداخل ينبغي أن يساهم الخياران كلاهما في الظاهرةء فهما "يجمعان" 
Ed‏ :كن الحو انيت رهد 
ET‏ أحرى - بحيث يمكن لأحدهما أن "يلغي" الآخر بصورة محيّرة - 
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والحقيقة أن قواعد ميكانيك الكم تشير إلى وت ا اک شو إذ يمكن بالفعل جمع 
oy‏ أحدهما مع الآخر (ومن هنا تأتي النقاط المضيئة على الشاشة)» كما يمكن أن يطرح 
أحدهما من الآخحر (النقاط المظلمة)» ولكن يكن WAST‏ أن ي ركبا مع بعضهما بطرق أخحرى 
لامكن أن يقال فيها إلا أنها غريبة» مثل: 

'الخیار "A‏ زائد ١‏ 1< 'الخيار 8" 

حيث "1" هي LAN‏ التربيعي للناقص واحد" i)‏ = 1-/ه) الذي مر معنا في الفصل 
الثالث. (وهذه الإمكانية الأخيرة تعطي على الشاشة نقاطا شدة الضوء فيها متوسطة). By‏ 
الحقيقة يمكن لأي عدد عفادي أن يقوم بالدور نفسه الذي تقوم به "1" في "تركيب الخيارات" 

رعا يذ كر القارئ تنبيهي له» الذي ذكرته في الفصل الثالث» من أن الأعداد العقدية أساسية: 
حن AIK aay‏ لک هده الأعداة ابت رة نشول راع وا cam‏ ماغل 
انتباه الفيزيائيين من خلال حقائق جحريبية مقنعة وغير متوقعة. ولابد لنا لفهم ميكانيك الكم من 
التآلف» ولو Sol‏ حدء مع فكرة مفادها أنه يمكن التعبير عن الاحتمالات "بأوزان عقدية". 
دعونا اذن نرى فيما يلي ماذا يعن هذا؟ 
سعات الاحتمال 

ليس من الضروري الفوتونات لوصف جربة الشقين» فالإلكترونات أو أي نوع 
آحر من الجسيمات أو حتى الذ رات الكاملة يمكن أن تفي بالغرض مثلها تماما. بل يسدق أن 
قواعد ميكانيك الكم تؤكد أنه حتى كرات المضرب والفيلة يجب أن تسلك هذا السلوك 
الغريب نفسه» أي السلوك الذي يجمع بين الإمكانات المختلفة لتشكيل تراكيب ذات أمقال 
عقدية. إلا أننا مع ذلك لانرى أبدا في الواقع كرات مضرب أو فيلة ينضم بعضها إلى بعنض 
بهذه الطريقة العجيبة. UT‏ لماذا لانرى ذلك فهذا موضوع صعبء بل ومتناقض ولاأريد أن 
أتعرض له في الحال. أمّا OW‏ فدعونا نفترزض ss. bade Caliah E‏ وهو أنه يوحد 
مستويان ختلفان للوصف الفيزيائي سوف أدعوهما الستوى الكمومي والستوى 
الكلاسيكي. ولن نستخدم هذه التراكيب الغريبة ذات JL‏ العقدية إلا في المستوى 
الكمومي. أما كرات المضرب والفيلة فهي أجسام تنتمي إلى المستوى الكلاسيكي. 

إن Spank!‏ الكمومي هو مستوى ole Al‏ والذرات والجسيمات دون cP}. Ag pill‏ وهو 
مايسمى عادة مستوى الظواهر "ذات المقياس الصغير" حداء أو المجهرية. إلا أن هذا "الصغر" 
لايتعلق في الحقيقة ة بالأبعاد الفيزيائية. Syn‏ نرى أن الآثار الكمومية يمكن أن تحدث على 
اا ع Sp ere Mile anges‏ الأمر' افر قلاا الصواب إذا 
قلنا of‏ ظاهرة ما تقع في "المستوى الكمومي" إذا كانت لاتتضمن سوى فروق صغيرة جدا في 
الطاقة (وسأحاول أن أكون أكثر دقة فيما cre‏ وخاصة في الفصل الثامن). أما المستوى 
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الكلاسيكي فهو المستوى الجهري sf)‏ العياني) الذي نتعامل معه بصورة مباشرة أكثر من غيره. 
إنه المستوى الذي يصح فيه تصورنا المعتاد حول "حريان الأمور" والذي نستطيع أن نستخدم 
فيه مفاهيمنا العادية حول الاحتمال. رسوف نرى أن الأعداد العقدية الى يحب أن نستخدمها 

pon ie‏ الكمومي TNE GUS E‏ > على الرغم من أنها 
Urbs)‏ وسيكون من المفيد لناء لكي نفهم هذه الأعداد العقدية» أن تتذكر أو لا 
كيف تكون الاحتمالات الكلاسيكية. 

لنفرض LT‏ أمام حالة كلاسيكية نتيجتها غير مؤكدة» وأننا لانعرف أي الخيارين A‏ أم B‏ 
سوف يتحقق. يمكن وصف هذه الحالة بوساطة تركيب من الخيارين A‏ و 8 لكل منهما "ثقل" 
ae‏ | 

B الخیار‎ xq زائد‎ "A "الخيار‎ x P 

حيث م هو احتمال حدوث A‏ و عو هو احتمال حدوث 8. (نعلم أن الاحتمال هو عدد 
حقيقي حصور بين الصفر sol Shy‏ وأن احتمال الحادث يساوي 1 يعن أن "حدوثه موكد" 
LI,‏ احتماله يساوي الصفر gad‏ أن "عدم حدوثه مؤكد". وأمًا الاحتمال ما فيعئ أن 
"احتمال حدوثه وعدمه (Ob glace‏ فإذا كان ۸ و 8 هما الخیاران الوحيدان وجب أن Fa‏ 
بحمو ع احتماليهما تاا A‏ 

1 -0+م 

.1 من‎ bp + 0 ر 8» كان ابجموع السابق‎ A إذا كانت هناك خيارات أخرى» غير‎ Ul 
في هذه الحالة نبسبة احتمال حدوث ۸ إلى احتمال حدرث 8. ويكون‎ pa وتمثل النسبة‎ 
إذا لم نأحذ بعين الاعتبار سوى الخيارين‎ B (أو لحدوث‎ A الاحتمال الفعال لحدوث‎ 
(أر (0+م)/) على الترتيب. وهذا المفهوم» الصالح كذلك في حالة‎ pi(ptq) هو‎ B و‎ A 
كون بن + م أكبر من الواحد» يمكن أن يكون مفيدا حين يتعلق الأمرء على سبيل المثال» بتجربة‎ 
Gap ت‎ yas Ge عد ات کوت‎ pO کو رات كير ت‎ 
إذا كان 1 عن + م فيقال أن الاحتمالين م و 0 مستظمان» وف هذه الحالة بحل كل من رو‎ 
الاحتمال الحقيقي وليس جرد نسبة احتمالين.‎ q 

تبدو الاحراءات المستخدمة في النظرية الكمومية مشابهة لتلك المستخدمة في حالة 
الاحتمالات إلا أنها تختلف عنها في أن م و q‏ يصبحان عددين عقديين - وأفضل أن أرمز هما 
wos st‏ و :2 بدلا من م و 4: 

" 8 "الخيار‎ xz زائد‎ A الخیار‎ " x w 

ماهو المعنى الذي سنعطيه لكل من w‏ و 2؟ إنهما بالتأكيد ليسا احتمالين عاديين» sl)‏ نسبة 
احتمالين) OY‏ كلذ Ke lage‏ أن يكون سالا أو عفدنا لکن و2 يسلكان ی gS‏ من 
الأمور سلوك الاحتمالات. ويسمى كل dew lager‏ الاحتمال أو ببساطة السعة. وعدا عن 
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ذلك (eG‏ ماتستخدم التعابير نفسها المستخدمة في الاحتمالات مثل قولنا "هناك سعة w‏ 
لحدوث A‏ وسعة z‏ لحدوث 8". لكنهاء في حقيقة الأمرء ليست احتمالات» وإن كنا سنحاول 
في الوقت الراهن أن نتعامل معها كما لو كانت كذلك - أو نعتبر أنها المقابل الكمومي 
للاحتمالاات. 

yes‏ فال كيك ري LW ae yy‏ العادية؟ لعجيل جا جريا ركن 
كرة (طابة) مغلا قذفت بابحاه فتحتين لتصطدم بالحاجز حلفهما بعد أن تعبر من خلال واحدة 
منهما. وهذه التجربة WU‏ لتجربة الشقين Gl‏ سبق وصفها (أنظر الشكل 3-6) سوى أن كرة 
جهرية dole‏ حلت محل الفوتون في التجربة السابقة. ليكن احتمال وصول الكرة إلى الفتحة 
العلوية ct‏ بعد قذفها من الموضع cs‏ هو PCs)‏ واحتمال وصوها إلى الفتحة السفلية b‏ هو 
(5)5,5. وإذا Upal‏ نقطة معينة م على الحاحز كان هناك احتمال (م,)2 أن تصل الكرة إلى 
هذه النقطة المعينة م بعد مرورها من الفتحة ct‏ واحتمال Pop) t‏ أن تصل إلى م بعد 
مرورها من ط. فلو كانت الفتحة العلوية t‏ هي وحدها المفتوحة لكان احتمال وصول الكرة إلى 
م عبر t‏ بعد قذفها هو العدد الذي نحصل عليه من ضرب احتمال عبورها من و إلى t‏ باحتمال 


byes‏ من ] إلى م: 

P (t,p)xP (s,t) 
وبصورة ممائلة» لو كانت الفتحة السفلية هي وحدها المفتوحة لكان احتمال وصول الكرة من و‎ 
إلى م هو:‎ 

P(b,p)xP (s,b) 


أما حين تكون الفتحتان مفتوحتين op‏ احتمال وصول الكرة من ء إلى م عبر t‏ يبقى 
نفسه كما (st) × P (t,b) «OLS‏ ف قافا کا لعن أن الفتحة t‏ هي وحدها المفتوحة» 
واحتمال أن تصل الكرة من 5 إلى م عبر b‏ يبقى كذلك كما في السابق (sb) × P (bp)‏ م 
بحيث أن الاحتمال الكلي لوصول الكرة من 8 إلى م هو بجموع هذين الاحتمالين: 
P (s,p) = P(s,t) xP(t,p)+ P(s,b) x P(p,b)‏ 

وفي ال مستوى الكمومي تبقى هذه القواعد كما هي سوى أن هذه السعات العقدية الغريبة 
هي الي تقوم هنا بالدور الذي كانت تقوم به الاحتمالات. ففي بجر a‏ الشقين الق ales‏ سابمًا 
تكون السعة لأن يصل الفوتون إلى الشق العلوي t‏ قادما من المنبع s‏ هي A (St)‏ وتكون السعة 
لكي يبلغ النقطة م في الشاشة بعد عبور الشق ؛ هي cA (Lp)‏ وبضرب هاتين السعتين نحصل 
على: 

A (t,p)xA (s,t) 
وكما في حالة الاحتمالات هذه العبارة‎ t يبلغ الفوتون النقطة م عبر الشق‎ OY وهي السعة‎ 
Y مفتوحا أم‎ b صحيحة حين يكون الشق العلوي مفتوحا بغض النظر عن كون الشق السفلي‎ 
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وبالطريقة ذاتهاء إذا كان b‏ مفتوحاء تكون السعة لكي يصل الفوتون من و إلى م DU‏ عبر ا 
(بغض النظر عن کون t‏ مفتوحاً أم O‏ هي : 
A (b,p)*A (s,b)‏ 
فإذا كان الشقان مفتوحين معاء كانت السعة الكلية OY‏ يصل الفوتون إلى م قادماً من و هي : 
A(s,p) = A(s,t) x A(t,p) + A(s,b) x A(b,p)‏ 

هذا كله حيد dae‏ ولكنه لن يفيدنا كثيرا مالم نعرف كيف نعطي معنى هذه السعات 
الكمومية حين يُضَّحم الأثر الكمومي حتى يبلغ المستوي الكلاسيكي. إذ يمكن أن يكون لديناء 
Oe‏ كاشف فوتونات أر حلية كهرضوئية موضرعة في م توفر تضخيم حادثة تحري في 
الملستوى الكمومي = a‏ وصول vx‏ إلى م مغلا - فتحوله إلى حدث قابل للرصد 
SIS‏ - ولتكن "إشارة" صوتية مغلا - و كانت ال و صر روك عليه الفويره 
بقعة مرئية لسارت الأمور بشكل جيد ممائل» لكني أفضّلء تويا للوضوح» استخدام خلية 
كهرضوئية.). هناك احتمال فعلي (وليس "سعة" من هذه السعات الغامضة) مرتبط بحدوث 
هذه الإشارة الصوتية. والسؤال هو كيف لنا أن ننتقل من السعات إلى الاحتمالات حين ننتقل 
من المستوى الكمومي إلى المستوى الكلاسيكي؟ لقد تبين أنه توحد قاعدة لأحل ذلك هي في 
الوقت ذاته جميلة وغامضة. 

وهذه القاعدة هي أنه ينبغي للحصول على الاحتمال الكلاسيكي أن نحسب مربع طويلة 
العدد العقدي الممثل للسعة الكمومية. ولكن ماذا يعن "مربع الطويلة"؟ لنعد إلى الشرح الذي 
أوردناه gy‏ الفصل الثالث» ص 124) حول fae‏ الأعداد العقدية في المستوي العقدي (مستوي 
آرغان). إن الطويلة |2| لعدد عقدي z‏ هي المسافة بين المبدأ (النقطة (o‏ والنقطة الي تمنل العدد 
2. ومربع الطويلة “|2| هو ببساطة مربع هذا العدد. وهكذاء إذا كان: 

AD tiy 
مربع الطويلة المطلوب هو» حسب نظرية فيشاغورس»‎ op هما عددان حقيقيان»‎ y حيث × و‎ 
:)2<0 الخط بين ه و 2 هو وتر المخلث القائم‎ oY) 
2 = x2 + ر‎ 

لنلاحظ أنه للحصول على احتمال مستنظم يجب أن تكون قيمة ”|| محصورة بين 0 و 1 
وهذا يعي أن النقطة z‏ يجب أن تقع» حين تكون السعة مستنظمة» في مستوي آرغان داحل 
الدائرة الواحدية gl)‏ نصف قطرها يساوي 1 bf‏ السكل 8-6( of ital was 5S,‏ 
ننظر في تراكيب مثل: 


XW‏ الخيار xz+A‏ الخيار8 
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حيث س و < متناسباث فقط مع gee‏ الاحتمال. ففي مثل هذه الحالة ليس من الضروري أن 
تقع النقطة الممثلة هذا الركيب داخل الدائرة الواحدية. فلكي OSS‏ هاتان السعتان مسعظمهين 
(ويمكن إذن حساب الاحتمالات الفعلية منهما) يجب أن يكون مجموع مربعي طوياتيهما 
rus‏ الواحد: 
Iwi? + |2j = 1‏ 

Boy A cote E E E E ET, 
وهما تقابلان نقطتين واقعتين‎ ZINC? + || و(‎ wN (lw? + || هما على الزتيب:(‎ 
فعلا داحل الدائرة الواحدية.‎ 





الدائرة الواحدية م L_‏ 


الشكل 8-6: تمثيل سعة الاحتمال» في مستوي آرغان» بنقطة 2 داخل الدائرة الواحدية. يمكن أن يصبح مربع 
بعد هذه النقطة عن AAU‏ | » احتمالا فعليا حين تضععم الآثار الكمومية حتى المستوي الكلاسيكي. 
وهكذا نرى أن سعة الاحتمال ليست في الحقيقة مثل الاحتمال إنماهي أشبه pith"‏ 
التربيعي العقدي” للاحتمال. فما هي نتيجة ذلك بالنسبة لتضخيم الآثار الكمومية حتى بلوغها 
المستوي الكلاسيكي؟ لنتذکر أننا لدى التعامل مع الاحتمالات والسعات كنا نحتاج أحيانا 
لضرب بعضها ببعض وأحيانا أحرى لجمع بعضها مع بعض. ولنلاحظ قبل كل شيء أن 
الانتقال من القواعد الكمومية إلى القواعد الكلاسيكية لايسبب أي مشكلة بالنسبة لعملية 
Ei E oe‏ 
zw = |2| lw‏ 
(تنتج هذه المساواة مباشرة من التمثيل الهندسي ltd‏ عددين عقديين» كما هو مبين في الفصل 
الثالث؛ وعكنكم أن تجحربوا الحصول على هذه النتيجة انطلاقا من تمثيل 2 و س كما يلي: = 2 
w=utiv sxtly‏ وستحصلون على النتيجة السابقة نفسها بالطبع ولكن مع شعوركم 
بحدوث أعجوبة صغيرة!) 
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ينتج ما سبق أنه إذا لم يكن هناك سوى سبيل واحد ممكن أمام الجسيم» كأن لايكون 
سوى شق واحد فقط (وليكن الشق (t‏ مفتوحا فى a E‏ الشقين» أمكننا مناقشة الأمر "بالطريقة 
الكلاسيكية": ويتبين عندئذٍ أن الاحتمالات OPN‏ هي نفسها el ges‏ لسري كف اضاق 
للجسيم في النقطة الوسطية (ا) أم لا . ويمكننا عندئذ إما أن نأحذ مربعي الطويلتين في كل من 

(s, |x JA (tp)! = IA (s,D > A (6D‏ ها 

أمّا إذا وحد أكثر من سبيل واحد مفتوحا أمام الجسيم (مثلا إذا كان كلا الشقين 
مفتوحين) وحب أن نشكل جموعا » وهنا تبدأ الصفات الخاصة .ميكانيك الكم بالظهور. فحين 
نشكل مربع طويلة ا مجموع 2 + س لعددين عقديين dole pasty Woz‏ على مجموع مربعي 
طويلتيهما؛ إذ يظهر حد "تصحيحى" إضافي: 

Iw + zl = كس‎ + |z]? + 2 |w] |2| cos 8 

وتمثل 0 هنا الزاوية بين المستقيمين الواصلين بين المبدأ والنقطتين 2 و سف مستوي آرغان 
(انظر الشكل 9-6). (تذكر أن تحب (cosy‏ الزاوية هو نسبة الضلع ابجاور للزاوية إلى الوتر في 
المغلث القائم). وبإمكان القارئ LAN‏ أن يستخرج TID! ode‏ فة مس دما BI‏ اة 
المغلثاتية المذكورة في الفصل الثالث. والحقيقة أن هذه العلاقة ليست سوى "قاعدة التجب" 
المعروفة إا متنكرة قليلا!). إن حد التصحيح 8 |z| cos‏ 2|۷ هو سبب التداخل الكمومي بين 
الخيارات الكمومية. وتتراوح قيمة 0 05© بين 1- و 1. فحين OS‏ 0° - 0 يكون 1 = 0 cos‏ 
ويقوّي الخياران أحدهما الآخر بحيث يكون الاحتمال أكبر من مجموع الاحتمالين المفردين. أما 
حين تكون 180° = © يكون 1-= cos‏ ويلغي الخياران أحدهما الآحر ما يودي إلى احتمال 
IS‏ أصغر من FF‏ الاحتمالين المفردين (تداحل هدام). وحين تكون 0° = 0 يكون 0 COS‏ 
كبيرة أو معمّدة فتكون قيمة الحد التصحيحي معدومة "وسطيا" - OY‏ القيمة "الوسطية" ل 
46 هي الصفر - وتكون القواعد العادية لحساب الاحتمال هي المطبقة. أما في المستوى 
الكمومي فالأمر ake‏ ويكون الحد التصحيحي سبب التداحل الكمومي. 


يحب أن يجري هذا الكشف بطريقة لايؤثر فيها في مرور الجسيم عبر ]. ويمكن التوصل إلى تحقيق هذا بوضع كواشف 
في مواضع sel‏ حول oS‏ بحيث يستدل على مرور الجسيم عبر 1 حين لاتعطي هذه الكواشف أية اتا 
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الشكل 9-6: يجب إضافة الحد التصحيحي 0 cos‏ |z|إس»|2‏ إلى بحمو ع مربعي hsb‏ السعتين [w]‏ و |z)‏ لدى 
جمعهما. 

لنعد إلى تحربة الشقين في الحالة الى يكونان فيها مفتوحين كلاهما. إن سعة وصول 
الفوتون إلى م هو امجموع 2 + س حيث: 
z= A(s,b)x A(b,p) w= A (s,t) XA (tp) |‏ 
وتكو ن أكثر BUI‏ إضاءة على الشاشة» هي تلك الي يكون من أحلها ‏ = ew‏ (أي 0= 0 
وإذن 1 = 8 «(cos‏ أي : 

“ادر = wz)” = [2w‏ 
فالاحتمال يساوي ae yf‏ أضعاف الاحتمال py)?‏ المقابل لكون أحد الشقين فقط مفتوحا. 
وتكون شدة الضوء LUIS‏ أقوى بأربع مرات حين يتعلق الأمر بعدد كبير من الفوتونات - 
lias‏ يتفق مع المشاهدة. أما النقاط المظلمة على الشاشة فهي الى يكون من أحلها -z‏ = س shy‏ 
7 > 0 وإذن 1- > 6 وم0) وإذن: 
0= 2 بس - بو = lw +z?‏ 
وهذه JL‏ التداخل الهدام (الاحتمال معدوم) مما يتفق Lal‏ مع المشاهدة. أما النقاط الي 
تتو سط ماما الحالتين السابقتين فيكون من w = iz Leli‏ أو isl) w = -iz‏ 2 = 0 وإذن 
(cos 6 > 0‏ وإذن: 
iw)? = [wl + [wl = 21w?‏ £ سرك ]2 jw‏ 

ما يؤدي إلى إضاءة شدتها ضعفا الشدة المقابلة لشق واحد مفتوح (وهذا هو الحال فيما لو كان 
الأمر يتعلق بجسيمات كلاسيكية). وسوف نرى فيما بعد كيف تحسب مواضع الأمكنة المضيئة 
والمظلمة والمتوسطة الإضاءة. 
بقيت ملاحظة أخيرة: حين يكون كلا الشقين مفتوحين تكون سعة وصول الجسيم إلى م 
عبر t‏ هي بالفعل w= A(s,t) × ACP)‏ لكن لابمكن مع ذلك اعتبار أن مربع طويلتها [we‏ هو 
احتمال مرور الجسيم "Wa"‏ عبر الشق العلوي ‏ ليصل إلى م. oY‏ مثل هذا الاعتبار سيقودنا 
إلى نتائج لامعنى لهاء وخاصة إذا كانت م هي إحدى النقاط المظلمة على الشاشة. LAT‏ إذا 
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احترنا أن "GES"‏ وجود الفوتون في ct‏ وذلك بتكبير أثر وحوده (أو غيابه) في تلك النقطة 
إلى المستوى الكلاسيكي» أمكننا عندئذ امستخدام GLE. ACSO]?‏ احتمال وحود الفوتون 
بالفعل في . لكن كشف الفوتون في t‏ يزيل صورة التداحل الذي ينبغي لحدوثه أن يبقى مرور 
الفوتون عبر الشقين في الستوى الكمومي بحيث أن كلا الخيارين ينبغي أن يساهما في العملية 
فيقوي» أحياناء أو يلغي» أحيانا أحرى» أحدهما الآخر. ففي الستوي الكمومي توصف 
النيارات بالسعات ولیس بالاحتمالات. 


حالة الجسيم الكمومية 

4 نوع من الصور هذه الي يمكن أن نستحصلها من كل هذا عن "الحقيقة الفيزيائية‎ sls 
على المستوى الكمومي» حيث ينبغي أن ا "مختلف الخيارات" المتاحة للجملة» وأن كل‎ 
يار يساهم بوزن معبر عنه بعدد عقدي؟ يجد العديد من الفيزيائيين أنفسهم قانطين من إيجاد‎ 
ويرون أننا يحب أن نكون سعداء يجرد أن النظرية تتيح لنا حساب‎ GALI مثل هذه الصورة‎ 
الاحتمالات» فالنظرية الكمومية» بحسب رأيهم» لاتقدم صورة موضوعية للعالم الفيزيائي. حتى‎ 
ليؤكد بعضهم أن النظرية الكمومية تفترض عدم إمكان وحود صورة موضوعية - أو على‎ 
لامبرر لهذا التشاؤم‎ of صورة متفقة مع الحقائق الفيزيائية. أما بالنسبة لي» فإني أرى‎ PY 
على أساسن مامت مناقشته‎ csi Ji إطلاقا. أو من السابق لأوانه على كل حال أن ننحاز لمثل هذا‎ 

حتى الآن. وسوف نرى فيما بعد أن النظرية تثير عددا من التساؤلات ula, Ky ó pel‏ عندئل 
نقدّر بصورة أفضل أسباب هذا 00 أما g‏ نكون pst‏ هناولا اول et‏ 
الصورة الي يبدو أن النظرية الكمومية تة 

وماهذه الصورة إلا تلك ال PE‏ ا Vaca‏ ك وكيد فمن 
وجهة النظر الكلاسيكية تلزم لتحديد حسيم مامعرفة موضعه في الفضاءء كما تلزم معرفة 
سرعته (أو اندفاعه). أما في ميكانيك الكم فكل موضع يكن أن يحتله الجسيم هو "حيار "متاح 
له. وقد سبق لنا أن رأينا أن الخيارات المعتلفة كلها يجب أن يُركب بعضها مع بعض بطريقة 
Rie er‏ زان" عقدية. إن هذه المجموعة من "الأوزان" العقدية هي الى تصف حالة 
الجسيم الكمومية. وقد حرت العادة» في ميكانيك SN‏ أن يرمز هذه المجموعة من الأوزان 
بالحرف اليوناني س (الذي يلفظ "بسي") والذي ينظر إليه كدالة عقدية للموضع - ويدعى 
الدالة الوجية sl)‏ التابع ا موحي) للجسيم. وتكون هذه ASA‏ في كل موضع ix‏ قيمة معينة 
هي (×)س Lc‏ سعة وحود الجسيم في ×. وإن باستطاعتنا أن ندل على الحالة الكمومية 


للجسيم بالحرف y‏ وحده. وسألترم بوججهة النظر als as)‏ أن الواقع الفيزيائي ‏ موضع الجسيم هو 
yard‏ حالته الكمومية AY‏ 
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كيف ينبغي إذن of‏ نشل الدالة العقدية fy‏ إن تمثيلها في الفضاء الثلاثي الأبعاد صعب بعض 
الشيء, لذلك دعونا نبسط الأمور Of yp piss SUB‏ الجسيم ملزم بالحركة على محور ثابت» 
وليكن انحور × من جملة الاحداثيات العادية (الديكارتية). فلو كانت س دالة حقيقية - وماهي 
كذلك - لكنا UE‏ حورا ey‏ عموديأ على امخور > ورسمنا خط البياني نغ رات ب (الشكل 
.(10a-6‏ أما في حالتنا فنحتاج لتمثيل قيم الدالة العقدية س إلى ' حو" عقدي. أي أن JHN y‏ 
على حور وإنما pf‏ على مستوي OLE T‏ وبمكنناء لإحراء ذلك أن نتخيل بعدين مكانيين 
آحرين هما Mee‏ انحور y‏ من الفضاء ليمثل احور ا حقيفي من مستوي آرغان» بينما يمثل LAY‏ 
2 من الفضاء احور التخيلي. وبذلك تمثل نقطة ما من مستوي آرغان هذا (أي aha‏ ما من 
المستوي (y,2)‏ مقابلة لكل موضع على Al‏ الدالة P‏ ة (x)‏ . فكلما تغيرت × تغير 
موضع هذه النقطة كذلك ور سمت منحنيا في الفضاء ما لاجرل احور × (الشكل 6-ط10)» 
سنسميه المنحيْ س للجسيم. إن احتمال وحود الجسيم في نقطة معينة ox‏ (وهو مايمكن الحصول 
عليه بوضع كواشف في bla GLE‏ انحور (x‏ هو ببساطة مربع طويلة السعة (x)‏ أي: 

wool? 
"> عن انحور‎ Y oll الذي هو في الحقيقة مربع بعد النقطة («») امن‎ 





(a) 


الشكل 210-6 (a)‏ الخط البياني لدالة حقيقية بدلالة متحول حقيقي X‏ 
(b)‏ الخط البياني لدالة عقدية y‏ بدلالة متحول حقيقي X‏ 
لكي يكون هذا النوع من التمثيل للدالة الموجية في الفضاء الفيزيائي الثلاثي الأبعاد كاملا 
تلزمنا خمسة أبعاد: ثلاثة للفضاء الفيزيائي إضافة إلى بعدين آخرين لمستوي آرغان في كل نقطة 
نرغب برسم الدالة (x)‏ فيها. إلا أن التمثيل المبسطء على الرغم من أنه محدود ببعد واحدء 
مفيد على كل حال. فإذا أردناء مثلاء دراسة سلوك الدالة الموحية على امتداد اتحاه ما في 


' تبرز هنا صعوبة ذات طابع تقين OY‏ الاحتمال الفعلي لوجود جسيم في نقطة محددة LUE‏ هو الصفر. ولذلك يجدر بنا 
أن نسمى WE‏ كثافة احتمالية» وهي تعين احتمال وجود الجسيم JED‏ صغير محدد حول النقطة المعينة. وبهذه 
الصورة تعين YX)‏ كثافة سعة الاحتمال وليس سعة الاحتمال نفسها. 
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الفضاء الفيزيائي» أمكننا القيام بذلك بسهولة إذا احترنا احور × منطبقاً على ذلك LAY‏ 
ممايتيح استخدام البعدين الآخرين لتمثيل مستويات آرغان. وسوف نتأكد من فائدة هذا التدبير 
في تفهمنا لتجربة الشقين. 

يحتاج المرء في الفيزياء الكلاسيكية» كما سبق وذكرت آنفاء معرفة سرعة gh)‏ اندفاع) 
الجسيم لكي يحدد حركته في اللحظة التالية. أما ميكانيك الكم فيبدو مقارنة بذلك» أكثر 
اقتاد ذلك of‏ الدالة الموجية س نفسيها فصن abt‏ السعات لحتل SMI LEGGY!‏ 
(رعا حطر لبعض القراء الساحطين عدم حدوى fee‏ هذا الاقتصاد آخحذين بعين الاعتبار كل 
الجهد الذي بذلناه في سبيل "تعقيد" الصورة الكلاسيكية البسيطة ال بحوزتنا الجسيم نقطي. 
وبالرغم من coil‏ أشعر بالكثير من التعاطف نحو هؤلاء القراء إلا oil‏ أحد أن من واحبي أن 
أنبههم: فالقادم أسواً!). ولكن من أين للدالة س أن تعين سعات الاحتمال المتعلقة بالسرعة؟ في 
الواقع يفضل أن نفكر في سعات الاندفاع (نذكر أن الاندفاع هو جداء سرعة الجسيم في 
كتلته؛ أنظر ص209). إن CAL‏ القيام به هو تطبيق مايسمى بالتحليل التوافقفي ا0١.12۲‏ 
analysis‏ على الدالة vy‏ وسيكون من غير المناسب أن أقوم بشرح التحليل التوافقي بالتفصيل 
cla‏ إلا أن ماعكن قوله هو أنه وثيق تى الصلة بتحليل الأصوات الموسيقية. فالموحة الصوتية» كائنا 
ماکان شكلهاء يمكن دوما تحليلها إلى بجموع توافقيات gl)‏ مدروحات) مختلفة (ومن هنا أتت 
التسمية "التحليل التوافقي") هي النغمات الصافية لطبقات الصوت المختلفة (أي التواترات 
الصافية المحتلفة). أما في حالة دالة موجية س فتقابل "النغمات الصافية" قيم الاندفاع المختلفة 
الممكنة الى عكن أن تكون للجسيم. وتكون السعة المقابلة لكل قيمة من قيم الاندفاع مرتبطة 
عقدار مساهمة كل "نغمة صافية" في الدالة wy‏ وهذه "النغمات الصافية" تدعى حالات 
الاندفاع. 

ماهوء ياترى» شكل المنحيئ س الذي fre‏ حالة الاندفاع؟ إنه يشبه فتاحة الزحاحات» وهو 
مايعرف فى الرياضيات باسم لولب (helix)‏ (الشكل 11-6) . وتقابل اللوالبُ ذات الخطرات 
الصغيرة (أي الملفوفة بصورة متراصة) قيم الاندفاع الكبيرة» أما تلك الى لاتكاد تكون ملفوفة 
إلا قليلاً فتقابل Seb!‏ او Do‏ أما في الحالة ال لايكون فيها Licks wy ool‏ على 
الإطلاق» بل يكون على شكل خط مستقيم» فتكون قيمة الاندفاع مساوية الصفر. إن علاقة 
بلانك الشهيرة متضمنة في هذاء فاللف المتراص يعن طول موحة صغير وهذا يقابله تواتر عال» 
أي قيم كبيرة لكل من الطاقة والاندفاع. cal‏ القليل فبعئ تواتراً منخفضا وطاقة صغيرة 


١‏ إذ أردنا استخخدام لغة رياضية أكثر دقة» أمكن التعبير عن المنحنيات اللولبية هذه الي تصف حالات الاندفاع» بعلاقة 
من النوع 1px = cos (ipx/h) + isin (ipx/h)‏ هم - ۷ (انظر الفصل الثالث ص122) حيث p‏ هي قيمة 
الاندفاع المعينة . 
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ذلك أن الطاقة E‏ تتناسب Les‏ مع التواتر باه (E = hv)‏ وإذا وُحهت مستويات آرغان 
بالطريقة المعتادة (أي بحيث تكون جملة امحاور × و yy‏ 2 عينية «وفق قاعدة اليد اليمنى») تم 
تمثيل الاندفاعات الى جهتها في الاتجاه الموجب للمحور x‏ بلوالب Sed‏ (وهي النوع العادي 
من اللوالب atts‏ الزحاحات). 


z 
Ja 
Ree. 
الاندفاع.‎ DL الشكل 11-6: المنحين س اللولبي الممثل‎ 

إن من المناسب في بعض الأحيان ألا نصف الحالات الكمومية بوساطة الدالات الموحية 
العادية» كما il, a. Lied‏ بوساطة دالات موجحية اندفاعية as Yu, sl)‏ الاندفاع). ee,‏ 
هذا طريقة في التمثيل نحلل فيها ب إلى دالات حالات الاندفاع المختلفة ومن ثم بناء دالة 
حديدة Y‏ تكون في هذه الحالة تابعا للاندفاع م بدلا من أن تكون تابعا للموضع ox‏ وتكون 
القيمة (p)‏ ب الى تأحذها هذه الدالة من أحل كل قيمة p‏ متناسبة مع مساهمة حالة الاندفاع م 
هذه في تشكيل .y MEI‏ (يدعى clad‏ قيم م clad‏ الاندفاعات). وتفهم الدالة y‏ عندئذ كما 
يلي : من أحل كل قيمة ص يكثل العدد العقدي (P)‏ سعة أن يكون للجسيم اندفاعا يساوي p‏ 

إلا أن هناك تسمية رياضية للعلاقة gil‏ تربط بين الدوال س و ب إذ تدعى الدوال 
ا حويلات فورييه للدوال ب والعكس بالعكس» وذلك نسبة إلى المهندس الرياضي 
all‏ زيف فررييه Joseph Fourier‏ (1830-1768). وسأكتفي هنا بإعطاء بعض 
الملاحظات البسيطة حول هذه التحويلات. فهناك أولا تناظر ملحوظ بين س gp‏ وبالفعل إذا 
أردنا العودة إلى س ابتداءً من ل وجب أن نطبق الإحراء ذاته الذي انتقلنا به من س إلى س أي 
وحب of‏ تخضع ب الآن للتحليل التوافقي. وتسمى عندئذ "النغمات الصافية" (أي اللوالب في 
التمثيل في فضاء الاندفاعات) OVE‏ الرضع. فيحدد كل موضع × "نغمة صافية" في فضاء 
الاندفاعات» أما مقدار مساهمة هذه "النغمة الصافية" في س فتحدده القيمة الى تأحذها الدالة 
ب في الموضع x‏ أي ay (x)‏ 

وإذا عدنا إلى فضاء المواضع العادي وحدنا أن حالة الموضع تمشل بدالة y‏ ذات قمة حادة 
حدا عند الموضع x‏ المعين OY‏ كل السعات معدومة عدا تلك عند قيمة × نفسها. ويطلق على 
مغل هذه الدالة اسم الدالة دلتا (أو دالة ديراك) بالرغم من أنهاء لو شئنا الدقة» ليست دالة تماما 
بالمعنى المألوف OF‏ قيمتها عند × لانهائية. وبصورة مماثلة op‏ حالات الاندفاع (الممثلة بلوالب 
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في التمثيل في فضاء المواضع) تقابل دوال دلتا في التمثيل في فضاء الاندفاعات (انظر الشكل 12- 
6. وهكذا نرى أن تحويل فورييه للولب هو دالة دلتاء والعكس بالعكس. 


| x ey ee ee 
م‎ 


ألوريبه 


5 فوريبه 

الشكل 12-6: تتحول الدوال دلتا في فضاء المواضع إلى لوالب في فضاء الاندفاعات» والعكس بالعكس. 

إن وصف OYE‏ في فضاء المواضع مفيد عندما يريد المرء إحراء قياس لموضع الجسيم» أي 
Os‏ ع الكلاسيكي. (ويمكن القول» على 
نحو تقريي» أن الخلايا الضوئية وألواح التصوير» تحقق قياس مواضع الفوتونات). أما الوصف في 
فضاء الاندفاعات فيكون vor‏ عندما يريد المرء قياس اندفاع الجسيم» أي تضخيم آثار 
الاندفاعات المختلفة الممكنة إلى المستوى الكلاسيكي. (يمكن استخدام آثار الارتداد أو 
الانعراج (الحيود) بوساطة بلورة لقياس الاندفاع). وفي كلتا الحالتين يعطينا مربع طويلة الدالة 
الموحية المقابلة yy‏ أو ¶) احتمال نتيجة القياس امجرى. 

go‏ عه تعره ws Ali a all‏ اديه cell‏ لقد رأينا caf‏ طبقا لميكانيك 
الك جب أن بات ی arr‏ الوحيد» سلوك Aor ll‏ وذلك بالرغم من كونه fore‏ 
مفردا. وأن هذه الموجحة توصف بدالة موحية WY‏ وأكثر الأمواج "يها و هي تلك الي 
تصف حالات الاندفاع. ففي تحربة الشقين كنا ننظر إلى فوتونات ob‏ تواتر wie‏ فكانت 
دالة الفوتون الموحية إذن مؤلفة من حالات اندفاع ذات اتجاهات مختلفة» إغا ذات حطوة لولب 
واحدة» وماخطوة اللولب هذه سوى طول الوجة. sath oly‏ طول الموحة هو التواتر)؟ . 

pie apy ا و‎ AS or By 8 pl كل و ا من‎ past 
إحراء أي كشف أو قياس عند الشقين) قبل أن تتابع طريقها وتصل إلى الشاشة. لكنه لامر إلا‎ 
عله الله الموحية من الشقين» وباستطاعتنا إذن النظر إلى كل من الشقين كما‎ ae ee 
الموجية في الفضاء بصورة مستقلة. يتداحل جزءا الدالة‎ Mla ace حخديدا تعس‎ lege لو كان‎ 
حين يبلغان الشاشة» في‎ o> الموحية هذان أحدهما مع الآخر بصورة يضاف فيها أحدهما‎ 
نحدد المواضع الى تضاف‎ Sy مواضع معينةء بينما يلغي» في مواضع أخرى أحدهما الآخر.‎ 


A515 da gl CY يع‎ Tor gh tail OF Wb poe هذا‎ * 
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فيها الأمواج بعضها لبعضء أو الى تلغي فيها بعضها بعضاء نأحذ نقطة م على الشاشة ونرسم 
الخطين المستقيمين اللذين يصلان بين م والشقين ) و ob‏ لدينا لولب على طول bai‏ ما 
ولولب آخر على طول الخط bp‏ (لدينا كذلك لولب على طول كل من الخطين st‏ ر اى 
ولكننا إذا افترضنا of‏ المنبع متساوي البعد عن كل من الشقين يكون كل لولب قد دار» عند 
بلوغه الشق المقدار ذاته الذي دار به اللولب الآخر). إن الزاوية الى يكون قد دار بها كل من 
اللولبين (على طول tp‏ ر (bp‏ قبل بلوغ الشاشة تتوقف على طول كل من القطعتين المستقيمتين 
tp‏ و م6. فحين يكون ا و لان all as‏ ود sais‏ نيد الراك الموجية 
يكون كل من اللولبين قد دار حول حوره» عند ep‏ بالزاوية نفسها (بحيث أن الزاوية 0 
المذكورة في الفقرة السابقة تساوي الصفر). وهكذا تضاف السعتان المقابلعان» إحداهما إلى 
الأحرى» ونحصل على إضاءة شديدة في م. أما حين يكون الفرق بين هذيسن الطولين مساويا 
Layee late‏ وس dpb‏ رسن OS‏ كل هي ab ond gl‏ داو BNE hy op ue‏ عدن 
الزاوية الى دار بها Vi‏ .عدار 180°« )180° = (O‏ وتلغي عندئذ السعتان إحداهما الأحرى 
وتكون م نقطة مظلمة. أما في الحالات الأحرى كلها فيكون للفرق بين زاويي دوران اللولبينء 
لدى بلوغهما النقطة cp‏ قيمة ماء وتضاف السعتان إحداهما إلى الأخرى بصورة CAS poe‏ 
وتكون شدة الإضاءة في م متوسطة بين الإضاءة الشديدة والظلام. (أنظر الشكل 13-6). 


الانرياحان laza‏ كسان 
(ظلام) ERD 1 D‏ 

بين ar FT‏ زاوية 4 رم n‏ 
(اضاءة متوسطة) 
ااتزیاحان على OT O‏ | .09000 

استقامة واحدة 
(إضاءة شديدة) 





/ 


شاشة 





الشكل 13-6: تحليل بحر بة الشقين بطريقة وصف حالات الاندفاع للفوتون بوساطة اللوالب. 
مبدأ الارتياب (أو عدم التعيين) 
لاشك أن معظم القراء قد معو ا جمبد/ هايزنبرئ في الارتياب الذي ينص على أنه لمكن 
أن يقاس بدقة (أي أن ضحم إلى iS cal!‏ الكلاسيكي) موضع حسيم ما واندفاعه معا قي OT‏ 


- 299 - 


واحد. وأكثر من dis‏ فإن حداء Gio‏ قياس الموضع × A‏ والاندفاع A p‏ حدود بصورة مطلقة 
ويعين بالعلاقة: 
Ax. Ap > f‏ 

وتشير هذه العلاقة إلى أنه بقدر مايكون قاين lags x‏ يكون قياس م Lil‏ دقة» والعكس 
بالعكس. فلو أمكن قياس موضع الحسيم بدقة لانهائية لأصبح اندفاعه غير معين على الإطلاق 
وبالعكس لو قيس الاندفاع بدقة تامة لأصبح ee‏ ورور إطلاقا. ولتكوين فكرة عن 
مقدار الحد الذي تفرضه علاقة هايزنبر CF‏ لنفترض أن موضع | إلكترون ما قيس بدقة ppl‏ 
واحد )10 متر)» فيصبح اندفاعه غير معين لدرحة أنه بعد انقضاء ثانية واحدة لابمكن توقع 
وحوده في دائرة نصف قطرها أقل من 100 كيلو Hga‏ 

تقود بعض تفسيرات النظرية الكمومية إلى الاعتقاد بأن الأمر يتعلق بنوع من عدم الإتقان 
المرتبط بعملية القياس ذاتها. وطبقا لهذا OF‏ محاولة تعيين موضع الإلكترونء في المنال السابق» 
ستؤدي UEY‏ إلى إعطائه "رفسة" عشوائية ذات شدة يحتمل أن dled‏ يندفع بسرعة كبيرة هي 
الى يدل عليها مبدأ هايزنبرغ. وتذهب تفسيرات أخرى إلى أن الارتياب هو خاصة من خواص 
ا جسيم نفسه oly‏ طبيعة حركته ذاتها عشوائية» مما يؤدي إلى أنه لامكن gel‏ بسلوكه في 
المستوى الكمومي. وي ؤكد Oy AT‏ أن الجسيم الكمومي on‏ غير قابل للفهم ولاعكن 
تطبيق المفاهيم الكلاسيكية» كمفهرمي الموضع والاندفاع» عليه ونا ر راض عن أي 
من هذه التفسيرات الثلاثة» فالأول مضلل بعض c idl‏ اا Las‏ ا 
متشائم دون مبرر. 

عاذا يفيدنا - في الواقع - الوصف بوساطة الدالة ae a‏ ياترى؟ دعونا Cok‏ ذي بدء نعود 
إلى وصف حالة الاندفاع» حيث يكون الاندفاع هنا معينا بصورة دقيقة» ويكون y rll‏ 
على شكل لولب يبقى بعده عن حوره ثابتا دوما. ولذلك تكون لمربعات طويلات السعات 
المقابلة لمحتلف المواضع قيما متساوية فيما بينها. ونتيجة لذلك يكون احتمال وجود الجحسيم 
sul‏ إحراء قياس موضعه» في نقطة ما هو نفسه في كل نقاط الفضاء. وهذا يعي أن موضع 
الجسيم» > JL‏ هذى غير RRT‏ فماذا لو نظرنا في حالة الموضع بدلا من حالة الاندفا ع؟ 
يكون ls ya OW y orl‏ دلتاء فموضع الحسيم محدد Le‏ کی IK‏ المقابل لذروة الدالة 
We‏ - والسعات المقابلة للمواضع الأحرى تكون كلها معدومة. أما سعات الاندفاع فيتم 
الحصول عليها بسهولة إذا استخدمنا فضاء الاندفاعات حيث يكون rel‏ الآن على شكل 


Lin t‏ ناتج من کون الارتياب في سرعة RNY!‏ 9 6 عونا NE op‏ هايز نبر CF‏ في هذه rales‏ من رتبة 100 كيلو 


متر في الثانية. 


- 300 - 


لولب» وتكون إذن لمربعات طويلات سعات اندفاع الجسيم كلها القيمة ذاتها. وتكون نتيجة 
قياس أندفا ع ١‏ لجسيم غير معينة إطلاقاً! 

قد يكون من المفيد أن ننظر في حالة متوسطة تكون فيها المواضع والاندفاعات كلها حددة 
حزئيا فقط ما يتفق مع De‏ هايزنبرغ. بمثل الشكل 14-6 المنحين س وكذلك pal y cored‏ 
(اللذين كل منهما هو نحويل (Ww dy gd‏ في مغل هذه الحالةء نلاحظ أن بعد كل من 
Gael‏ عر yy‏ كير els a bape‏ وديم فد :لاف Oy‏ ترون مدا 

من احور. وهذا د يعن أنه ليست لمربعات الطويلة قيمة مختلفة بشكل ملحوظ عن الصفر إلا في 
منطقة ban 05 AF‏ ردنك اق كلا الفضاءين: فضاء المواضع وفضاء الاندفاعات. . فموضع 
الجسيم محدد إذن نوعا ما في OK‏ إنما مع شيء من الانتشارء وبصورة op ALLE‏ اندفاعه محدد 
er a‏ د 

eee Pa aD ير‎ ety es 
ا ل ا أن الانتشار في قيمة الاندفاع‎ 
ول ا‎ E ater Se ee ae eae 


EL‏ رم 
ge,‏ 


x 


الشكل 14-6 الحزم الموجية المتموضعة في كل من فضاء المواضع وفضاء الاندفاعات. 


إجراء١‏ التطور U‏ و R‏ 
الى تصف كيفية تطور الدالة الموجية مع الزمن. إذ إن ماتدل عليه معادلة شرودنغر في واقع 
الأمر هو أننا إذا y LLL‏ إلى oN L>‏ اندفاع JH‏ "تغمات (“ible‏ تحرکت كل من هذه 
sal‏ ساون إلى E E deme‏ له الاسام 


iF pC 1‏ الضرء. 
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الذي نحن بصدده. والحقيقة أن الكتابة الرياضية لمعادلة شرودنغر تتيح قول الشيء ذاته بصورة 
أكثر إيجازاء وسوف نرى شكلها الدقيق فيما بعد. فهي تشبه إلى حد ما معادلات هاملتون J‏ 
مكسويل (وهي إضافة لذلك ذات علاقة وثيقة بها)» وهي» مغل تلك المعادلات تقدم وصفا 
Lose‏ تماما لتطور الدالة الموجية مع الزمن وذلك بمجرد أن تعرف هذه الدالة في لحظة ما (أنظر 
ص 342). 

الع PE E‏ ف رقم ال ا كينا سن سند 
UI"‏ > حتمية" التي يقال أنها صفة ملازمة للنظرية الكمومية» على الأقل طالما كانت y‏ خاضعة 
po‏ الحتمي الشرودنغري الذي سندعوه التطور U‏ ولكننا ف كل مرة "نري فيها قياسا"» 
ونضحم فيها إذن بعض الآثار الكمومية إلى المستوى الكلاسيكيء تتغير القواعد, إذ لانعود إلى 
استخدام الاحراء U‏ وإنما إلى إحراء ختلف LIS‏ سوف أدعوه R‏ لنشكل بموحبه مربعات 
te pS oto‏ هدت الاصول على الالحمالات RelprYi lia, OSS‏ — 
وفقط هذا الإحراء - هو الذي يدحل الارتيابات والاحتمالات في النظرية الكمومية. 

ولكن الإحراء الحتمي U‏ هو مايبدو أنه جزء النظرية الكمومية الذي يهم الفيزيائيين بصورة 
AA Lory Zell‏ أن pl‏ فضول الفلاسفة هو الإحراء اللاحتمي R‏ لاحتزال متجهة الحالة 
Heine reas‏ انهيار الدالة الموحية). وسواء نظرنا إلى ۸ على أنه محرد تغير في 
"المعرفة المتاحة" عن المنظومة المدروسة» أم نظرنا إليه ركما أفعل (UT‏ كشيء يمثل "الأمر الواقع"» 
فإن الطريقة الي يوصف بها تطور متجهة الحالة لمنظومة فيزيائية مع الزمن BLE‏ كل 
الاحتلاف من وجهة النظر الرياضية. وبالفعل فإن الإحراء U‏ حتمي تماماء بينما R‏ احتمالي» 
ولذلك يحافظ U‏ على مبداً الانضمام العقدي للسعات الكمومية» بينما يخرقه ‏ اما. ويؤثر U‏ 
بصورة مستمرة بينما 1 متقطع بصورة واضحة. رقن غير Las cep Kall‏ للنقناهيه العادينة 
لميكانيك الكم "استخراج" R‏ من U‏ ولو بطريقة معقدة. إن الإحراءين U‏ و R‏ هماء ببساطة 
إحراءان مختلفان» يمثل كل منهما "نصف" تفسير الشكلية الكمومية. ولكن "لاحتمية" النظرية 
كلها تأتي من R‏ وليس من U‏ وإذا أردنا أن نفهم من أين يأتي الاتفاق الرائع بين النظرية 
الكمومية والحقائق التجريبية فلابدٌ من أحذ U‏ و R‏ كليهما بالحسبان. 

لنعد OV‏ إلى الدالة الموحية cy‏ ولنفرض أنها حالة اندفاع. ستستمر هذه الحالة نفسها طالما 
أن الجسيم لايتفاعل مع أي شيء T‏ (وهذا ماتشير إليه معادلة شرودنغر)» ومهما تكن اللحظة 
الى نقرر فيها "قياس الاندفاع" فإن النتيجة تكون ذاتها دوما. فلاوحود للاحتمالات هنا. 
gly‏ بنتيجة القياس هنا مؤكد LE‏ كما فى النظرية الكلاسيكية. ولكن لنفرض أنناء في لحظة 
معينة» قررنا قياس موضع الجسيم (أي تضخيمه إلى المستوى الكلاسيكي). سنجد عندئك أن 
أمامنا مجموعة كبيرة من السعات الاحتمالية الى علينا أن نربع طويلاتها؛ فنحصل iue‏ على 
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تدلنا by oh ing Ske‏ يكن سارف وان سوف دوه u‏ 
الطريقة يقة الى تتبدد بها y‏ محددة LU‏ بوساطة معادلة شرودنغر. وليس في هذا السلوك ماهو 
لاحتمي أو احتمالي. وتوحد» من حيث المبدأ» تحارب نستطيع بها التأكد من أن الأمر كذلك 
(وسيأتي الحديث عنها فيما بعد). أما إذا تهورنا واحترنا قياس e DAY‏ فإننا نجد jie‏ 
لل ا جه ee AR ON‏ لاد 
E aaa‏ 0 
تظهر الارتيابات» وهرة cpl‏ بالاتفاق ies ext‏ هایزنیر é‏ الى تقابلها احتمالات سنت من 

كل هذاء دون شك» غريب وغامض. AN‏ لايشكل صورة للعالم مبهمة SOY‏ فهمها 
فهناك جزء كبير ما يشكل هذه الصورة تحكمه قوانين واضحة ودقيقة. والشيء الوحيد غير 
امحدد بوضوح هو متى يبغي أذ aie sh‏ لي التنفيذ cao‏ ا 
se I et‏ الكلاسيكي' oT E‏ 
وسنحاول الاجابة عنها ley‏ هذا adil‏ 


وجود الجسيمات في مكانين في آن واحد؟ 

لقد تبنيت فيما سبق بالنسبة للدالة الموجية وجهة نظر أكثر " واقعية pa LE‏ معتاد لدى 
الفيزيائيين. ذلك أنئ التزمت بوحهة النظر القائلة أن الحالة "الحقيقية لمتحي وكا الس ير 
توصف بالفعل بوساطة دالته الموحية ay‏ ويبدو أن هذا موقف يجد الكثيرون صعوبة في القبول 
به. ولعل أحد أسباب ذلك هو أن هذا الموقف يتضمن اعتبار الجسيمات المفردة bck‏ مكانيا 
ولیست مركزة في bla‏ معينة. ويكون هذا الامتداد في حده الأعظمى بالنسبة att‏ الاندفاع 
لأن س تكون bre‏ موزعة بالتساوي في الفضاء كله. ويفضل بعضهم أن يتخيلوا أن موضع 
الجسيم غير معين إطلاقاء بدلا من أن يتخيلوا أن الجسيم نفسه ممتد في الفضاءء بحيث أن كل 
مايمكن قوله عن موضع اللجسيم هو أن احتمال وجوده متساو في أي مكان كان. Lal, Los,‏ 
أن ماتزودنا به الدالة الموحية هو توزع السعات في مختلف المواضع وليس توزع الاحتمالات. 
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فلو أننا عرفنا توزع السعات هذا (أي الدالة ay‏ لعرفنا - من معادلة شرودنغر - الطريقة 
الدقيقة الى تتطور بها حالة الجسيم من لحظة لأحرى. فلكي تكون حركة الجسيم محددة لابد 
من تمثيل الحسيم على أنه Maze‏ وبالفعل إذا تبنينا وجهة النظر هذه وحدنا أن حركة الجسيم 
محددة UU‏ أما وجهة النظر "الاحتمالية" بالنسبة إلى (x)‏ س فليست جدية إلا إذا أحرينا ore:‏ 
لموضع الجسيم» وفي هذه UL‏ لاتدحل () ب إلا على شكل مربع طويلتها: Ay )«( |٣‏ 

يبدو أنه لابد لنا من التوصل إلى فهم معين لهذا التصور الذي يمكن أن يكون الجسيم بحسبه 
laze‏ على مناطق واسعة في الفضاء» dy Oly‏ ممندأ حتى يتم إجراء قياس موضعه. . وحتى حين 
يكون الجسيم, في لحظة ماء متموضعاً وممثلاً بحالة موضع فإنه Ole a‏ هايدا بالا سداد عند 
اللحظة التالية مباشرة.:فإذا كان من الصعب القبول بفكرة أن حالة الاندفاع يكن أن HE‏ 
"الواقع"؛ فإن من الأصعب التفكير ment Ob‏ الى تحدث مباشرة بعد مرور 
الجسيم عبر شقين» هي حالة "واقعية" (الشكل 15-6). ففى LEYI‏ الشاقولي يكون للدالة 
TT‏ من الشقين» ل ما دالتين 
موجيتين ع ب و ن y‏ متم ركزتين عند الشقين العلوي والسفلي على الترتيب: 


y(x) = VCO + Wp (X) 


فإذا نظرنا إلى س على أنها HE‏ "واقع" حالة الجسيمء وحب علينا أن نقبل oL‏ الجسيم 
الشقين ف الوقت نفسه. 


B 


Wo W= ypt Wo 





PE er نفوذ دالة الفوتون‎ aS 


حرت العادة في ميكانيك الكم أن يضرب هذا g pasi‏ عامل قدره ea IA‏ نوا 
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Eg ALIS ناوي‎ Un oS دوما ابحسيم بكامله عند هذا الشق أو عند ذاك.‎ ad 
لوضع الجسيم» والدالة س لاتزودنا في هذه الحالة إلا بالتوزع الاحتمالي 69ا لموضع‎ 
المسيم- وذلك وفق إجراء مربع طويلة الدالة الموحية ولذلك جحد بالفعل أن الجسيم عند هذا‎ 
الشق أو عند الشق الآخر. لكن هناك أنماطا أحرى من القياس» غير قياس الموضع» يمكن‎ 
إحراؤهاء ونحتاج لذلك لمعرفة الدالة الموجية ذات الذروتين نفسهاء وليس جرد مربع الطويلة في‎ 
أن بميز مثل هذا القياس» مثلاء بين الحالة ذات الذروتين من النوع‎ yey عختلفة.‎ x مواضع‎ 


المذكور سابقا: 
ونلا + Vr‏ > بن 
وبين حالات أخرى ذات ذروتين كذلكء ML‏ من الشكل: 
Vt -Yb‏ 
أو 
iy‏ + 7 


(أنظر الشكل 16-6 الذي مثلت فيه منحنيات س في كل من هذه الحالات الثلاث المحتلفة) 
وعا أنه توحد بالفعل قياسات هيز بين هذه الإمكانات المختلفة» فينبغي of‏ تقابل كلها أنماطا 
p> 5) als 24‏ > الفوتون. 


SKS 


+i 
Pit Wo PUTNE 


الشكل 16-6: ثلاث طرق Uke‏ تكون Gs‏ دالة الفوتون dor ll‏ ذات ذروتين. 

ليس من الضروري أن يكون الشقان قرييين أحدهما من الآخر لكي يمر الفوتون "من 
كليهما في OT‏ واحد'. والتجربة التالية تبون أنه بعكن للجسيم الكمومي أن يوجد "في مكانين فی 
of‏ واحد' أ مهما كان هذان المكانان متباعدين. لننظر في تحربة مختلفة قليلاً عن تجربة الشقينء 
يكون فيهاء كما في السابق» مصباح يصدر ضوءا وحيد اللون فوتونا إثر فوتون» ولكن عوضا 
O a‏ رن حزمة 
الضوء aT ty‏ نصف الشفافة تعكس نصف الضوء الذي يسقط عليها وتدع النصف الباقى ينفذ 
منها). تنشطر دالة الفوتون الموحية» بعد اصطدامها بالمرآة» إلى شطرين أحدهما ينعكس والآخر 
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يتابع سيره في EY‏ ذاته الذي Or la sys‏ د تكون EEE‏ يهنا als Lal‏ 
كما في حالة الفوتون النافذ من الشقين»› Lil‏ تكو OW obs, il‏ | كر اعدا OF cpt‏ 
إحدى الذروتين fel‏ الفوتون المنعكس بينما تمثل الذروة الأخرى الفوتون النافذ (أنظر الشكل 
17-6). وفوق ذلك يزداد البعد بين الذروتين مع مرور الزمن ويستمر في الازدياد دون حدود. 
لتتخيل أن حزئي الدالة الموجية ينتشران في الفضاء وأنه مضى على ذلك عام كامل» سيكون 
البعد ue‏ بين ذروتي دالة الفوتون الموحية سنة ضوئية. وبتعبير آحر سيكون الفوتون في آن 
واحد في مكانين يبعد أحدهما عن الآخر سنة ضوئية! 


Wr 
“VO مو‎ 
\ ee 
Pe v 


3 


الشكل 17-6: يمكن لذروتي الدالة الموجية ذات الذروتين أن تكونا بعيدتين إحداهما عن الأخرى سنوات 
(AS yao‏ ويكفي لتحقيق ذلك استخدام مرآة نصف شفافة. 

هل هناك سبب يدعونا لأن نأحذ مغل هذا التصور الغريب مأخذ الجد؟ ألا نستطيع أن 
نقول ببساطة of‏ هناك احتمال 50 فى المئة OY‏ يكون estan dae‏ المكانين واحتمال 50 في 
oY adi‏ يكون في المكان الآخر؟ لاء فهذا غير ممكن! ف فبغض النظر عن طول المسافة الى يكون 
as‏ عا aera‏ فين الممكن كرما جما ران aid‏ ينعكسان ويعودان إلى الالتقاء ما 
يؤدي إلى ظهور آثار تداحل لا يمكن تفسيرها إذا افترضنا أن الفوتون موحود في إحدى الحزمتين 
ياحتمال معين» وأنه dopey‏ الحزمة الأخرى باحتمال مكمل للأول. لذلك لنفترض أن كلا 
pt dewey Sahl cg det oy‏ ع Mey LAE LS‏ بزاوية مناسبة بحيث تلتقي الحزمتان 
المنعكستان في نقطة ما توضع فيها مرآة أحرى نصف شفافة موازية للأرلى. وتوضع بعد ذلك 
حليتان ضوئيتان على امتداد الحزمتين» كما هو موضح في الشكل 18-6 تعملان عمل 
كاشفين. فماذا Ss‏ فلو كان احتمال أن يتبع الفوتون أحد المسارين هو 50 في المئة 
واحتمال أن يتبع المسار الآخر هو 50 في المئة لكنا وحدنا أن احتمال أن يسجل أحد الكاشفين 
Spey‏ الفوتون إليه هو 50 فى المئة of,‏ احتمال of‏ يسجله الكاشف Calas‏ 50 3 
all‏ إلا of‏ الأمور لاتحري على هذه erp a‏ ان و ا Fa‏ 
لوحدنا أن احتمال وصول الفوتون إلى الكاشف A‏ (الموضوع في MEY‏ الذي كان للفوتون في 
البداية) هو 100%( وأن احتمال وصوله إلى الكاشف 8 هو صفر ف المئة. فالفوتون متاكلا من 
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وصوله إلى الكاشف IA‏ ريمكن أن نقتنع بصحة ماسبق باستخدام التمثيل بوساطة اللولب» 
المذكور سابقا » مثلما فعلنا في at‏ الشقين). 

إن هذه التجربة ومثيلاتها لم GH‏ بطبيعة الحال» بأطوال من مرتبة السنة الضوئية» لكن هذا 
او Cena‏ ماف Beatie‏ هتاه اللكرية ديفا لق سريت 
لأنه تم بالفعل إحراء تجارب من هذا النوع بأطوال عدة أمتار وكانت نتائجها على اتفاق تام 
مع تنبؤات ميكانيك الكم (راحع 1983 «(Wheeler‏ فماذا يمكننا أن نستنتج من هذا كله 
حول واقع LE‏ وحود الفوتون فيما بين التقائه الأول والثاني .كرآة نصف شفافة؟ يبدو أنه 
لامفر من الافتراض ob‏ الفوتون قد اتبع» بشكل أو بآحر» كلا المسارين في آن واحد. لأنه لو 
وضع حاجز ace‏ الضوء معترضا أحد المسارين لأصبح احتمال وصول الفوتون إلى A‏ 
واحتمال وصوله إلى B‏ متساويين. أما حين يكون كلا المسارين مفتوحين (ويكون طولاهما 
متساويين) فلا يبقى أمام الفوتون سوى إمكان واحد: الوصول إلى 4. أي أن إغلاق أحد 
اناري عل ورل ارون cary NWSE B AL‏ ركو" المساران pte‏ سيق" عر ارون 
بطريقة ما أنه لامكنه الوصول إلى B‏ أي أنه لابد أن يكون قد ا US‏ السارين: 


(ly كواشف فوتونات م‎ 
(عاكسة كليا)‎ o 
Se —»no A 
نصف شفافة‎ at ya af 
OT |, ay 
المنبع‎ he E i (عاكسة كلياً)‎ 
6 a ee a 


الشكل 218-6 لاتمثل ذروتا الدالة الموجية ذات الذروتين احتمالي وجود الفوتون على هذا الفرع أو ذاك من 
فرعي slat!‏ يمكن حعل المسارين اللذين يسلكهما الفوتون يتداخلان. 
إن وحهة نظر نيلس بورء القائلة أنه لمكن إعطاء "معنى" موضوعي لوجود الفوتون بين 
لحظتين أحري فيهما قياس» تبدو لي أنها رؤية متشائمة أكثر من اللازم فيما يتعلق بحقيقة حالة 
الفوتون. فلوصف "حقيقة" موضع الفوتون يقدم لنا ميكانيك الكم دالة موجية» كل مافي الأمر 
أنها تكون» فيما بين المرآتين نصف الشفافتين» ذات ذروتين يمكن أن تكون المسافة بينهماء في 
ا 
ينبغي أن نلاحظ كذلك أن العبارة القائلة "إن الفوتون في مكانين معينين في آن واحد" 
darem BE ce Wet yy BEL eel ce ged of GH af rah SUIS Ley ced‏ 
من Ou. Wet IVD‏ حيث تتعلق ,ناو و هنا .عوضعي الفوتون في كل من المسارين (مسار 
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النفوذ ومسار الانعكاس على الترتيب). وهذا التمييز أساسي لأنه هو الذي يحدد هل سيصل 
الفوتون بالتأكيد إلى cA‏ بالتأكيد إلى 8 (أم سيصل إلى A‏ و B‏ باحتمالين قيمة كل منهما 
بين الصفر والواحد). 

إن هذه الصفة المدهشة للحقيقة الكمومية - Gly‏ هي بالتحديد أننا يحب أن Je Jeb‏ 
الجد إمكان أن يوحد حسيم ماء بطرق Bake‏ "في مكانين في آن واحد" - تنشأ من أن 
الجالات pert of Ke ay Sl‏ أو على الأصح أن er‏ بعضها مع بعض H‏ يعبر 
عنه بأعداد عقدية» بحيث يتم تشكيل حالة كمومية حديدة. إن ضم الحالات الكمومية على 
هذا النحو هو صفة مميزة عامة - وأساسية - من صفات ميكانيك الكم وتدعى الانضمام 
ا خطي yaj‏ مې quantum linear superposition‏ . وبفضل هذا الانضمام نستطيع کل 
حالة اندفاع من ضم حالات موضع أو تشكيل حالة موضع من ضم حالات اندفا ع. وف كلا 
هاتين ال حالتين يتم ضم pt‏ لانهائية من الحالات المختلفة» أي كل حالات الموضع أو كل 
حالات الاندفاع. لكن انضمام حالتين فقط» هو أمر يشير الحيرة كما رأينا. إن القاعدة هي 
التالية: أي حالتين» مهما كانتاء وبغض النظر عن مدى اختلاف إحداهما عن الأحرى» يمكن 
أن توجدا معا ضعن تركب gh)‏ الضمام) حطى عقدي. وفي الحقيقة إن أي جسم فيزيائي» هو 
نفسه مؤلف من جسيمات مفردة: ينبغي إذن أن يتمكن من أن يوحد في حالة ناشئة من 
انضمام Gly La salen OE.‏ كر Spal‏ "ف مكانين في آن واحد"! لايفرق 
ميكانيك الكم» في هذا الخصوص» بين الجسيمات المفردة والحمل المعقدة المؤلفة من عدد كبير 
من الجسيمات. فلماذا إذن» والحال كدف Gis E‏ جهرية (ماكروسكوبية)» 
ككرت Os Caml ass aaa ere E e‏ واو ا 
Spe‏ لبن of Ul 2p SII a dl OIL‏ عبن عله ney abel‏ فا بے كور 
مغل كرة المضرب يجب أن نأحذ بالحسبان أنه جملة فى "المستوي الكلاسيكي" - أو كما نشال 
ol ciate‏ "رد" ad "Lats" yf‏ ارين olen Ofy — dahl de‏ ا مال الفقدية الى ا 
"وزن" (أو تثقيل) كل حد من حدود الانضمام يجب إذن Leg of‏ "مربعات طويلاتها" oly‏ 
gh EE‏ انها لاك كل eo‏ اللا راضم hace) Gey‏ اليس Cale‏ اللي ال التي 
سبق طرحه: لماذا كان لنا الحق, في متل هذه الأحوالء تغيير القواعد الكمومية, أي الانتقال من 
لآ إلى IR‏ ولكنئي سأعود إلى هذا الموضوع مرة أخرى فيما بعد. 


فضاء هلبرت 


الكلاسيكية. إن نقطة واحدة من الفضاء الطوري تغل الحالة (الكلاسيكية) ALA‏ فيزيائية 
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Tos ple قصاء‎ EN Lied plill pygal aS abl @ uf abs 
نقطة واحدة من فضاء هلبرت ا خالة الكمومية لحملة كاملة. وسوف نحتاج لأحذ فكرة عن‎ 
سأقوله ماهو شديد‎ Lad البنية الرياضية لهذا الفضاءء وأملي ألا ينبط هذا همة القارئ» فليس‎ 
التعقيد رياضيا على الرغم من أن بعض الأفكار يكن أن تبدو غير مألوفة.‎ 
وبالأحرى فضاء‎ «vector space إن الخخاصة الأساسية لفضاء هلبرت هو أنه فضاء متجهات‎ 
متجهات عفدية . وهذا يعن أن من الممكن جمع أي عنصرين من عناصر الفضاء والحصول على‎ 
من الفضاء نفسه. كما يمكن كذلك إحراء عمليات جمع العناصر بعد تثقيلها بأوزان‎ oT عنصر‎ 
يكون إحراء مثل هذه العمليات ممكناء لأنها عمليات الانضمام‎ of عقدية. ومن المفروض‎ 
ا خطي الكمومي الذي كنا بصدد الحديث عنه منذ قليل» وهي بالتحديد العمليات من النوع‎ 
في حالة الفوتون الذي عالجنا‎ èl yet ip 3 Vt - Ip 3 Wet Yb الذي يعطينا‎ 
متجهات عقدية" هو أن بإمكاننا إجراء‎ clad" Tes وخحلاصة القول إن مأنعنية‎ Mel مسألته‎ 
l Pe عمليات من هذا النو‎ 
وسوف تدل هذه الرموز من الآن فصاعدا على الحالات الكمومية. تكتب عملية جمع حالتين‎ 
l> + [x> 
يكون ال ركيب الخطي كما يلي:‎ z التنقيل بالعددين العقديين س و‎ IL وفي‎ 
w y> + z |> 
وهكذا..). وتبعا لذلك فإننا نكب التراكيب السابقة‎ wx fey) الحداء‎ wip) (حيث يعني‎ 
عبرم‎ >+ ily >Il يننا‎ <- | Yb Dae <+| بالصورة التالية: < وب‎ wet ips Yt -Yb و‎ YttY b 
ونحصل‎ cw متجهة) <| بعدد عقدي‎ gl) UL على الترتيب. وعكننا كذلك أن نضرب‎ 


بالنتيجة على المتجهة: 
w|y>‏ 
(وماهذه في الحقيقة سوى حالة dele‏ من ال ركيب السابق المذ كور قبل عدة أسطرء وذلك 
حين يكون 2-0). 


jot”‏ دافيد هلبرت» الذي سبق لنا الحديث عنه في فصول (dale‏ هذا المفهرم ell‏ - في حالة عدد حدود من الأبعاد 
- قبل اكتشاف ميكانيك الكم بزمن طويل» وكان ذلك لأغراض رياضية مختلفة تماما. 


- 309 - 


نذكر أننا LAT‏ إمكان وحود تراكيب عقدية لاتكون فيها w‏ و Z‏ هي سعات الاحتمال 
نفسهاء وإنما تكون مساسية مع هذه السعات. وتبعا لذلك p‏ سوف نتبنى القاعدة القائلة أن 
WL‏ أن نضرب متجهة حالة بعدد عقدي لايساوي الصفر دون أن cop‏ هذا إلى تغير الحالة 
الفيزيائية. (رعا غيرت هذه العملية قيمئ w‏ و »z‏ لكن نسبتهما 8/2 تبقى هي ذاتها). إن كلا 
من المتجهات: 

<| و Wo‏ و > و ily>‏ ر VLN‏ و mly>‏ و <بو|(1-31).. إل be‏ الحالة الفيزيائية 
نفسها الي تمثلهاء بصورة le‏ المتجهة zhp>‏ » حيث 2 لاتساوي الصفر. والعنصر الوحيدء 
E‏ فضاء هلبرت» الذي UL play‏ فيزيائية هو المتجهة صمر 0 (أي مبلا فضاء 
هلبرت ). 

وبغية التوصل إلى تصور محسوس وهندسي لكل هذا سيكون من المفيد أن نفكر بالمفهوم 
المألوف لدينا للمتجهة "الحقيقية" العادية. تمثل عادة مثل هذه المتجهة بسهم مرسوم في مستو أو 
في فضاء ثلاثي الأبعاد. ويتم جمع اثنتين من هذه المنجهات بتطبيق قاعدة متوازي الأضلاع 
(الشكل 19-6). أما عملية ضرب متجهة بعدد (حقيقي) فتتم في صورة التمثيل بأسهم 
بضرب طول السهم بالعدد مع إبقاء oL Al‏ السهم كما هو. وإذا كان العدد الذي نضرب 
المتجهة به سالبا انعكس اتجحاه السهم» وإن كان العدد صفرا كانت نتيجة الضرب هي المتجهة 
صفر 0 الى ليس ها OLAI‏ (تمثل المنجهة 0 بسهم صفر طوله يساوي الصفر). وأحد الأمثلة على 
المقادير المتجهة هو القوة المؤثرة في حسيم. وكذلك السرعة والتسارع والاندفاع هي أمثلة 
أحرى على المقادير المتجهة. ويجب ألا تغرب عن بالنا كذلك متجهات الاندفاع الرباعية 
(الطاقة - الاندفاع) المي مر ذكرها في نهاية الفصل ا .عناسبة الحديث عن النظرية النسبية. 
وال هي ا Ul‏ في فضاء ذي أربعة اا من بعدين أو ثلاثة. أما في فضاء 
هلبرت فتكون المتجهات ذات عدد من الأبعاد أكبر بكثير (ويكون في كثير من الأحيان 
لانهائياء ولكن هذا لايغير شيعا ثما سيلي). ولابد أن نتذكر هنا أن الأسهم استخدمت كذلك 
es‏ التجهات في الفضاء الطوري الكلاسيكي› oly‏ عدد الأبعاد فى هذه الحالة يمكن أن 
كرون كيرا دا كذلك. لكن "الأبعاد" في الفضاء الطوري لاتمثل الاتجاهات المكانية العادية» 
وكذلك الأمر بالنسبة clad‏ هلبرت. Gy‏ الواقع ob‏ كل بعد من أبعاد فضاء هليرت يقابل 
إحدى الحالات الفيزيائية المختلفة المستقلة للجملة الكمومية. 

نظرا للتكافق بين hyo‏ و ob zy‏ حالة فيزيائية ما تقابل في 3 الراقع مستفيما كاملا مارا من 
ابلأ 0 لفضاء هلبرت (وليس متجهة معينة على هذا المستقيم) وهو مانسميه (ela‏ وق 
وهو يكثل كل مضاعفات متجهة الحالة CH, y>‏ ألا ننسى أن هذه المضاعفات عقدية نما 

[at‏ المستقيم في ال حقيقة مستقيما عقدي > لكن من الأفضل ألا نكترث كثيراً هذه التفاصيل 
الآن. (أنظر الشكل 20-6). وسوف نرى بعد قليل أنه توحد طريقة أنيقة لتمثيل هذه الأشعة في 

- 310 - 


حالة فضاء هلبرت od‏ البعدين. وف النهاية الحدية الأحرى هناك فضاءات هلبرت ذات الأبعاد 
اللامنتهية» وهذه ليست نادرة OY‏ الحالة البسيطة الى Ha‏ ا ف اموضع جي وحيد las‏ 
فضاء هلبرت لامنتهي الأبعادء إذ إن كل موضع من مواضع الجسيم يحدد "حورا كاملا" من 
محاور الإحداثيات في clad‏ هلبرت بحيث يكون ote Lat‏ لامنته من الاتحاهات المستقلة 
المختلفة (أو الأبعاد) الى تقابل العدد اللامنتهي من مواضع الجسيم المختلفة. أما حالات 
الاندفاع فتمثل في فضاء هلبرت تفسه بشكل تراكيب من حالات الموضع بصورة تكون معها 
كل حالة اندفاع مقابلة لحور قطري مائل بالنسبة محاور فضاء المواضع. وتشكل بمجموعة كل 
حالات الاندفاع جملة اور حديدة ممكنة» أما الانتقال من محاور فضاء المواضع إلى gle‏ فضاء 
الاندفاعات فيتم ible y‏ دوران في فضاء هلبرت. 


Ja 





0 


الشكل 19-6: يمكن تصور جمع متجهتين في فضاء هلبرت» وضرب متجهة بعدد La)‏ 1- و 3) بالطريقة 
نفسها كما في حالة جمع متجهتين أو ضرب متجهة بعدد في الفضاء العادي. 





الشكل 20-6: EF‏ الحالات الفيزيائية الكمومية في فضاء هلبرت بأشعة. 
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لايجوز أن نحاول رسم هذه الأشياء بصورة دقيقةء GY‏ لن يكون Leh‏ هذه امحاولة es‏ 
لكن بعض أفكار الهندسة الإقليدية حين "نستعيرها" لفضاء هلبرت تبدو مفيدة حداء وبصورة 
خاصة ينبغي أن تكون المحاور الي كنا بصددها (سواء أكانت حاور فضاء المواضع أو حاور 
فضاء الاندفاعات) متعاماءة كلها أحدها مع الآحرء أي يجب أن تكون الزاوية بين كل أثنين 
منهما زاوية قائمة. إن "تعامد" الأشعة مفهوم هام في ميكانيك الكم OY‏ شعاعين متعامدين 
يقابلان حالتين مستفلتين إحداهما عن الأخرى. فحالات الموضع المختلفة الجسيم كلها متعامدة 
إحداها مع الأحرى» وكذلك الأمر بالنسبة لكل حالات الاندفاع المحتلفة الممكنة. لكن 
حالات الموضع ليست متعامدة مع حالات الاندفاع» وهذا مايه ضحه الشكل 21-6 بصورة 


حور حالة اندفاع 


كر حور حالة موضع 


Xx 
N 04 
N fe محور حالة‎ 





الشكل 21-6: توفر OYE‏ الموضع وحالات الاندفاع خيارين تمكنين للمحاور المتعامدة في فضاء هلبرت 
القياس 

يتطلب تطبيق القاعدة العامة R‏ بغرض القياس (أو الرصد) أن تكون ake‏ مظاهر الجملة 
الكمومية الي يمكن تضخيمها كلها في الوقت نفسه إلى المستوى الكلاسيكي - وال على 
الجملة أن تختار من بينها - أن تكون متعامددة دوما فيما بينها. فإذا كان القياس كاملا شكلت 
de pas‏ الخيارات ala‏ متعامدة من متجهات القاعدة, نما يعئ أنه يمكن التعبير عن كل متجهة 
في حال منظومة مكونة من حسيم واحد - تعين متجهات القاعدة هذه جملة محاور الموضع CoS!‏ 
كنا بصددها في الفقرة السابقة. أما في حالة قياس الاندفا ع فنحصل على ila‏ متجهات قاعدة 
أحرى تعين محاور الاندفاع» By‏ قياس كامل من نوع آخحر نحد جملة أخرى. وبعد القياس 
Maas"‏ حالة المنظومة إلى أحد محاور الجملة الذي يعينه القياس المحرى - أما احتيار هذا المحور 
من ala‏ الحاور الأخرى المشابهة له فهو من طبيعة احتمالية بحتةء إذ لايوحد قانون ديناميكي 
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يمكن أن يخيرنا Ul‏ ن اكباو سيوف نار الطنيعة. فاختيارها عشوائي وقيم الاحتمال المقابلة 
هي مربعات oe‏ السعات الكمومية. 

لتتصور أنه eel‏ قاين كام على منظومة حالتها dy>‏ بحيث of‏ القاعدة المقابلة لهذا 
القياس هي: 

|0< , |1< , |2< , [3> ,.. 

ما أن متجهات لفل ALAS toga [Kas aia‏ فإن أي متجهة Ble‏ وبصورة حاصة 

: olga! يمكن أن يعبر عنها بشكل تركيب حطي من هذه‎ dy> 
ly> ع‎ zol0> + <1|رج‎ + zZ2|2> + 23/3> +... 

ومن وحهة النظر الهندسية Op‏ المركبات Zo‏ و 21 و Z‏ ... تعطي قياس مساقط المتحهة 

< #| على الحاور المختلفة <0| و <1| و <2|... (أنظر الشكل 22-6). 





الشكل 22-6: تعطي المساقط العمودية للحالة </لا| على متجهات القاعدة <0| و <1| و <2|... سعات الاحتمال 
WW‏ م7 و 21 و 22 ... 

boy‏ لو كان بإمكاننا النظر إلى الأعداد العقدية م2 و 21 و «2 ... إلخ على أنها السعات 
الاحتمالية المطلوبة» أي تلك الى تكون مربعات طويلاتها هي احتمالات أن توجد ALA‏ بعد 
القياس» في إحدى الحالات المقابلة <0| و <1| و <2]...إلخ. لكن هذاغير ممكن طلما أننا لم 
نحدد "مقاييس" المتجهات <0| و <1| و <2|... ولعمل هذا يكفي أن نفترض أن هذه المتجهات 
هي التجهات الواحدية (أي of‏ "طول" كل منها يساوي الواحد). وبهذه الطريقة يتشكل 
مايسمى» حسب التعبير الرياضي» بالقاعدة امتعامدة النظامية (قاعدة متجهاتها متعامدة مثنى 
ول كل نهنا مساوق را0 قاذ كافف الج کر د د اد لوي 


' يقتضي هذا الإحراء أن يكون لنا الحق في افتراض أن عدد المتجهات غير منته. وإن التعريف الكامل لفضاء هلبرت 
(والذي هو sacl‏ من أن أدحل في تفاصيله هنا) يتضمن القواعد المتعلقة بإحراء مثل هذا الجمع اللامنتهي. 
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يصبح LAL‏ يساوي roll‏ كانت السعات المطلوبة هي بالفعل ly> OLS yp‏ أي : zo>‏ 
و <21| و <| و..إلخ. وكانت الاحتمالات النسبية المقابلة هي izol?‏ و 2112| و 2217| Eta‏ 
أما إذا لم تكن <| متجهة وحدة كانت هذه الأعداد متناسبة مع السعات المطلوبة وكانت 
مربعات طويلاتها متناسبة مع الاحتمالات» وكانت السعات الفعلية هي: 
Zolly >‏ و > Zilly‏ و < liy‏ 22و Theres‏ 
وكانت الاحتمالات الفعلية هي : 
yP‏ 20| و ZPE‏ واا (za?‏ و....ألخ 
حيث yl JE‏ "طول" متجهة الحالة liag y>‏ الطول هو عدد حقيقي موجحب معين بالنسبة 
لكل متجهة حالة» Ll)‏ طول المتجهة 0 فهو صفر)ء وحيث 1 = yl‏ حين تكون <| مستنظمة 
(متجهة واحدية). ' 
إن القياس الكامل هو نوع مثالي حدا من القياسات. فالقياس الكامل لموضع حسيم» على 
سبيل المثال» يتطلب منا أن نكون قادرين على تحديد موضع الجسيم بدقة لامتنهاية في أي مكان 
كان في الكون! هناك نوع آخخر من القياسات» أكثر بساطة» يتلخص في أن نسأل سؤالا يكون 
حوابه نعم أو لاء كمثل سؤالنا: "هل يقع الجسيم على ين» أو على يسارء حط ما؟ "أو HS‏ 
السؤال: "هل يقع اندفاع الجسيم في هذا المجال» أو ذاك؟". إن القياسات من النوع نعم/لا هي 
في الحقيقة قياسات أساسية أكثر من باقي الأنواع (يمكن ce pa‏ مثلاء أن يقترب بقدر مايشاء 
من موضع الحسيم» أو اندفاعه» باستخدام سلسلة كافية من القياسات نعم/لا). لنفترض أن 
نتيجة قياس من النوع نعم/لا كانت نعم iie (YES)‏ يجب أن تكون متجهة الحالة في المنطقة 
"نعم" (YES)‏ من فضاء هليرت الي سأدعوها اختصارا ۷. وبالعكس إذا كانت نتيجة 
القياس "لا" (NO)‏ فستكون متجهة الحالة في المنطقة "لا" (NO)‏ أو اعقضاراء 4ل رکون 
المنطقتان Y‏ و N‏ متعامدتين LE‏ إحداهما مع الأحرى» .معنى أن أية متجهة حالة من المنطقة 
لا تكون متعامدة بالضرورة مع كل متجهات الحالة من المنطقة N‏ (والعكس بالعكس). وعدا 
عن ذلك فإنه يمكن التعبير عن af‏ متجهة حالة <| (وبطريقة وحيدة) على شكل مجموع 
متجهتين إحداهما من Y‏ والأخرى No‏ ونقول بلغة الرياضيات أن ¥ و N‏ هما فضاءان 
حزئيان متنامان ومتعامدان . ويعبر إذن عن <| بالصورة (الوحيدة) التالية: 
[yN>‏ + <يوس| = y>‏ 

حيث <| تخص Y‏ و lyn‏ تخص .N‏ إن <رب| هي المسقط العمودي للحالة <| على ۷ و 
N>‏ هي مسقطها على N‏ (أنظر الشكل 23-6) 

تقر الحالة <| لدى إحراء القياس وتتحول إما إلى <| أو إلى yy‏ (أو على الأصح 
تصبح متناسبة مع إحداهما). فإذا كانت نتيجة القياس "نعم" قفزت الحالة <| إلى dyy>‏ أما 
إذا كانت "لا" قفزت إلى yN>‏ فإذا كانت <| مستنظمة كان احتمال حدوث كل من 
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هذين الأمرين مساوياً مربع مسقط الحالة yl?‏ أو byl?‏ على الترتيب. أما إذا لم تكن 
fy‏ مستنظمة وجب تقسيم كل من هذين المقدارين على ن|. (تضمن نظرية فيشاغورس 
05 + “ابا = ا أن يكون مجموع هذين الاحتمالين ا الواحد» كما ينبغي أن 
يكون!). لنلاحظ of‏ احتمال أن تقفز <| إلى <| يساوي المعامل الذي ينقص به مربع 
bb‏ لدى عملية الإسقاط. 





الشكل 23-6: اخحتزال متجهة الحالة. يمكن تمثيل القياس من النوع نعم/لا بفضاءين جزئيين 
(NO) Rs: YESSY‏ اتناس يو رمعابين Gal‏ القيدى NA Ê tf EE e ALY ja‏ 
الجزتي أو على الآحر» وذلك باحتمال يساوي المعامل الذي ينقص به مربع طول متجهة الحالة لدى الاسقاط. 

هناك نقطة أحيرة يحب التوقف عندها تتعلق "بعمليات القياس" الى يمكن إحراؤها على 
dle‏ كمومية. فمبادئ النظرية الكمومية تتطلب أن يوجد من حيث المبدأ بالنسبة لأية حالة 
مهما كانت - ولتكن ا حالة > - قياس» من النوع نعم/لا70) يمكن إحراؤه بحيث تكون 
نتيجته "نعم" إذا كانت الحالة المقيسة هي <| (أو حالة متناسبة معها) وتكون "لا" إذا كانت 
الحالة المقيسة متعامدة مع <»|. وتكون المنطقة لا المعرفة سابقا مشكلة من كل مضاعفات حالة 
معينة مثل [yo‏ ويبدو أن هذا يستلزم» استلزاما قويا إلى حد ماء أن تكون متجهات الحالة 
Lge ely Lepage E‏ كانت S MAL De‏ جر I‏ مساح pt‏ جر 
ا مبداء عملية قياس تكون [yo‏ هي الحالة الوحيدة (بحدود ثابت متناسب) Goll‏ يعطي القياس من 
أحلها النتيجة "نعم" بصورة مؤكدة . وعلى الرغم من أنه قد يكون إحراء مثل هذا القياس» في 
بعض الحالات» في أقصى درحات الصعوبة» بل ربما يكون "مستحيلا" من الناحية العملية 
لكننا سنرى فيما بعد في هذا الفصلء أنه تترتب نتائج مدهشة على حقيقة أن النظرية تتيح» ولو 
من حيث hell‏ إجراء مثل هذا القياس. 
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السبين وكرة ريمان 

يشتهر المقدار المسمى في ميكانيك الكم سبين (spin)‏ بأنه أكثر المقادير الفيزيائية كلها 
"كمومية". ولذلك سيكون من الصواب أن نعيره الاهتمام الذي يستحقه. ماهو السبين؟ إنه في 
الأساس قياس دوران مرتبط بحسيم. وكلمة سبين ذاتها؟ تذكر بالفعل بشيء ما يدور حول 
نفسهء كما هو الأمر مثلا بالنسبة لطابة حين تلف حول نفسها. لنتذكر مفهوم الاندفاع الزاوي 
(أو.عزم الاندفاع) الذي يخضعء شأنه في ذلك شأن الطاقة والاندفاع» لقانون Lisl‏ (انظر 
الفصل wl!‏ ص 209 وص 281). يبقى الاندفا ع الزاوي حسم ما حفوظا مع مرور الزمن 
مالم تؤثر في الجسم قوى SSH‏ أو أي نوع آحر من القوى. وماسبين ميكانيك الكم إلا فن 
هذا النوع بالذات» فيما عدا أنه يتعلق بدوران حسيم وحيد حول نفسه ولیس بدوران عدد 
هائل من الجسيمات حول مركز كتلتها (كما في حالة الطابة). وإنها لحقيقة فيزيائية على قدر 
كبير من الأهمية أن معظم الجسيمات الموحودة في الطبيعة "دو د حول نفسها بهذا المعنى 
ca gal‏ كل منها وفقا لمقدار مميز حاص به ©. إلا أننا سوف نرى أن لسبين الجسيم 
الكمومي الفرد بعض الخواص الفريدة الى تختلف كل الاحتلاف عما اعتدناه من خبرتنا حول 
دوران الأحسام» كالطابات وماشابههاء حول أنفسها. 

hed‏ كل شيع إن فار سين تحب نا LH‏ دوا Legs‏ لكل رع سن اليماك وان 
منحى حور السبين هو وحده الذي يمكن أن يتغير (وبصورة غريبة حدأ كما سنرى فيما بعد). 
وهذا شيء يتناقض تناقضا صارحا مع حالة الطابة الى LES‏ أن تدور بكل الأشكال المختلفة 
كنا i, ball‏ الي دحرحت shade of He‏ مون الالكروت أو وون ا agp‏ هيو هونا 12 E‏ 
أي أنه يساوي بالضبط نصف dad‏ الدنيا الموحبة الى أعطاها بور للاندفاع الزاوي المكمم 
للذرة. (لتتذكر أن القيم الممكنة حسب بور هي 0 و 8 و 24 و 3#...). وهذه القيمة ۸/2 هي 
نصف الواحدة الأساسية #» وهي الى يجب أن تكون» cat‏ ماء الواحدة الأساسية الحقيقية: 
وقيمة الاندفاع الزاوي هذه Gly‏ 8/2) يستحيل أن تكون لجسم مؤلف من حسيمات تدور 
على مدارات Gly‏ لايدور أي منها حول نفسه - وهذا دليل على أن السبين هو خاصة ذاتية من 
حواص peel‏ نفسه (أي أنه ليس ناشئا من أية حركة مدارية "لأجزاء' الجسيم حول مركز ما). 

يدعى الجسيم الذي يساوي سبينه عددا فردياً من 8/2 (أي يساوي ۸/2 أو ۸3/2 أو 
2/...) فرميونا fermion‏ وتبدي مغل هذه الحسيمات خاصة كمومية غريبة ومثيرة 
للفضول: فدوران كامل laas,‏ 360° لايعيد متجهة حالة الجسيم إلى ماكانت عليه قبل الدوران 
وإنما إلى المتجهة نفسها بعد تغيير إشارتها. إن الكثير من الجسيمات الموحودة في الطبيعة هي 


كا "spin"‏ الإنكليزية دوران الجسم بسرعة حول نفسه. 
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Lah gt cpt gill gle رت‎ aged pS) به‎ Lag tae فق قاع ا‎ pny ceili 
حتى بالنسبة لوحودنا نفسه -. أما الجسيمات الأحرى‎ co - الأساسي‎ Ll - وسلوكها الغريب‎ 
زوه من دا أن اهدحا جا م وز لخدي و‎ coe ا المسناز ى‎ ls 
ولدى الدوران يمقدار 360° فإن متجهة‎ -bosons أو 2# أو 41 فتدعى بوزونات‎ gl 
حالة البوزون تعود إلى نفسها دون أن تتغير إشارتها.‎ 

لننظر في حسيم ذي سبين a‏ أي قيمة سبينه 28/2 وبغية الوضوح, لنفترض أن هذا الجسيم 
هو إلكترون. على الرغم من of‏ البروتون أو النترون Pike he‏ ذرة سبينها يساوي 28/2 
يصلح تماما كذلك. (مايهمنا هنا هو "حسيم"؛ وإن كان مؤلفاً من حزاء" مستقلة» طالما أنه 
يمكن معاملته كموميا ككل ذي اندفاع زاوي IT‏ محدد pete (uu‏ الإلكترون على أنه 
ساكن وسنبحث في حالته السبينية فقط. يصبح فضاء الحالات الكمومية عندئذ (فضاء هلبرت) 
هذه الجملة فضاءً ذا بعدين ويمكن إذن أن يوصف بوساطة قاعدة مؤلفة من حالتين فقط. 
سأرمز لهاتين ال حالتين بالرمزين <| و <ل| وذلك. لكي أدل على أنه حين يكون الإلكترون 
في الحالة السبينية <| فإن سبينه يقابل دورانا وفق قاعدة اليد اليمنى بالنسبة للمحور 
الشاقولي الموحه نحو الأعلى» بينما حين يكون في الحالة السبينية OB N>‏ سبينه يقابل 
al gt ly‏ ل :الوه قو لابه (NS SN A‏ 
إن الحالتين <| و > متعامدتان إحداهما مع الأحرى وسنفترض أنهما مستنظمتان (أي 
أن | = [YP‏ = 1). إن أية حالة سبينية EL‏ للإلكترون هي ت ركيب خحطي من هاتين الحالتين 
المتعامدتين والمستنظمتين» اللتين سندعوهما كذلك: نحو الأعلى (up)‏ ونح و الأسفل 
<(down)‏ كأن pat‏ ن zi> + wļ|Î> Suu‏ 


DO. I 


السبين نحو الأسفل السبين نحو الأعلى 
الشكل 24-6: تتألف قاعدة حالات سبين الإلكترون من حالتين فقط يشار إليهما عادة بحالة السبين نحو الأعلى 
sê; (up)‏ الأسفل (down)‏ 


OLS ai ¢ "نحو الأعلى' ' و "نحو الأسفل"‎ CALEY أنه مامن شي ء خاص بيز‎ b> 
أي اتماهين آحرين لوصف السبين» وليكونا‎ Mult BIS By peasy cht of Mer WIS, 





T‏ ينبغي التأكيد على أنه لايجوز أن يُفهم من هذا أن الجسيم نفسه يدور حول عور مار من مركزه. فالسبين» كما سبق 
وذكر» Lele‏ كمومية ذاتية من خواص الحسيم LEY‏ من الحركة الدورانية لأجزاء المجحسيم حول مركزه. وما المقابلة 
هناء وفيما سيلي» بين الحالة السبينية والدوران حول محور إلا من باب تبسيط الأمور وجعلها في متناول التصور. 
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الاتحاهين نحو اليمين ونح و اليسار أي بوساطة الحالتين السبينيتين المتعامدتين والمستنظمتين I>‏ 
و ><| ومن السهل أن ين “of dase‏ : 
<| + |= >> 
و )|= <| 
وهذا يوصلنا إلى طريقة حديدة ننظر بها إلى سبين الإلكترون: فأية حالة من حالاته السبينية هي 
area‏ ا ال ل a‏ ال aS‏ "نحو اليمسين” و "حو 
اليسار' '. لقد كان بإمكاننا كذلك of‏ نختار» Lage‏ عن ذلك» أي oL Al‏ آحر وليكن LEYI‏ 
المعطى .عتجهة A> JH‏ وهذه الحالة هي اشا ت ركيب حطي من 
f>‏ و >‘ 
JA>=w|t>+z|>‏ 
إن أية حالة سبينية يمكن أن تمثل بصورة تركيب نحطي من هذه الحالة <| والحالة التعامدة 
Ye‏ <| المتجهة في LY‏ المعاكس(. (ينبغي أن نلاحظ أن مفهوم "التعامد" في فضاء 
هلبرت لايقابل بالضرورة "زاوية قائمة "a‏ في الفضاء العادي. فمتجهات فضاء هلبرت المتعامدة في 
حالتنا هذه تقابل OLY!‏ المتعاكسة قطريا في الفضاءء وليس الاتحاهات الى تشكل فيما بينها 
زوايا قائمة.) l‏ 
هل عکن» یاتری» إيجاد علاقة peat Selec‏ المعين بوساطة |A>‏ والعددين 
العقدين w‏ و ج؟ عا أن BLL‏ الفيزيائية الممثلة بوساطة [A>‏ تبقى هى ذاتها إذا ضربنا A>‏ بعدد 
عقدي لايساوي الصف فإن النسبة ZIW‏ هي وحدها sp sai‏ لنضع: 
q = z/w |‏ 
حيث q‏ عدد عقدي عادي فيما عدا أن القيمة "مه = "q‏ ينبغي أن تكون ممكنة sal‏ 
atid‏ الحالة الى تكون فيهاه w=‏ أي الحالة التي يكون فيها اتجماه السبين نحو 
الأسفل. وعكتنا تمثيسل eg‏ مالم تكن مساوية 0 » بنقطة في مستوي آرغان تماما 
كما فعلنا في الفصل الثالث. لنتخيل أن مستوي آرغان هذا هو مستو أفقي 
وأن اتماه احور الحقيقي فيه نحو اليمين (أي في اتجحاه الحالة السبينية < > 
ولتتخيل كذلك كرة نصف قطرها يساوي الواحد ومركزها في مبدأً مستوي COLE T‏ 
بحيث أن النقاط 1 و ذو 1- وف تقع كلها على حط استواء الكرة . سنسمي النقطة 
الواقعة في القطب الحنوبي مه » ولنسقط مستوي آرغان إسقاطا مخروطياً على | ق ابتداء من 
هذه النقطة. وهكذا op‏ أية نقطة q‏ من مستوي آرغان تقابل نقطة وحيدة q‏ على الكرة يتم 
الحصول عليها من تقاطع الكرة مع المستقيم الواصل بين قطب الكرة الجنوبي والنقطة q‏ من 


1 k 
كما مر في مناسبات سابقة أخرى» آلا أربك الكتابة بوضع الأمثال حم على الرغم من أنها ضرورية لكي‎ «frail 
2 تكون كل من الحالتين <ج| و <| مستنظمة.‎ 
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المستوي (الشكل 256). لدينا إذن مايسمى بالإسقاط المحسامي (الستيريوغرافي)* » الذي 
يتمتع بالعديد من الخواص المندسية ALM‏ (فهوء مثلاء يحافظ على الزوايا ويسقط الدوائر بشكل 
دوائر). وف حالتنا الراهنة يتيح L‏ هذا الإسقاط أن نربط كل bus‏ الكرة بأعداد عقّدية, Le‏ 
فيها oo‏ » وبصورة أدق» .عجموعة القيم (العقدية) الى يمكن للنسبة ي أن تأحذها. تدعى الكرة 
الي يتم وصفها بهذه الطريقة كرة رمان Riemann‏ وهذه الكرة» فيما يتعلق بحالات 
الإلكترون السبينية» معنى فيزيائي محدد: إن اتحاه السبين المقابل للحالة <ل| 2 + JA> = w|‏ 
هو ابحاه المستقيم الواصل بين م ركز كرة رمان والنقطة z/w‏ = ي الواقعة عليها. ويمكن أن 
تللاحظ أن القطب الشمالي يقابل الحالة f>‏ المعطاة: بالقيمة 0 = Z‏ (أي بالقيمة of (q = o‏ 
القطب الحنوبي يقابل الحالة <ل| المعطاة بالقيمة W=0‏ (وإذن (q=‏ وتوصف ai‏ نقطة 
إلى اليمين بالقيمة 1 -0 وهي تقابل الحالة a> = |< + p>‏ والنقطة الواقعة حلف الكرة على 
حط استوائها بالقيمة i‏ = ي وهي تقابل الحالة [T> +1 N>‏ ويكون السبين عندئذ EYL‏ الذي 
يبتعد عناء أما أقرب نقطة إلينا على خط الاستواء فتوصف بالقيمة -i‏ = و وهي تقابل الحالة 
[b>‏ 1 - <7| ويكون السبين عندها متجها نحونا مباشرة. وبصورة oj ile‏ نقطة ما 
موصوفة بالقيمة ي على كرة رعان تقابل الحالة > [f> +q‏ 





الشكل 25-6: كرة ريمان كتمثيل لفضاء الحالات السبينية المختلفة فيزيائيا طحسيم ذي سيين 4⁄. يجري إسقاط 
بحسامي للكرة على مستوي آرغان يمر من خط استواء الكرة ابتداء من قطبها الجنوبي (00). 


أ إن هذا الإسقاط هر في الحقيقة تعاكس» بمعنى أن الكرة هي معاكس المستري» والتعاكس يحافظ على الزوايا 
ومعكوس الدائرة دائرة» ومعكوس المستقيم دائرة. 
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لكن ماهي الرابطة بين كل هدا والقياسات gil‏ يمكن أن نحريها على سبين الإلكترون؟9'") 
jou‏ إتحاها ما في الفضاء عرفا بالزاوية ». فإذا أحرينا قياس سبين الإلكترون في هذا LAY!‏ 
كان الجواب "نعم" يعي أن الإلكترون يدور (OW)‏ حول نفسه ف LAW‏ اليميي بالنسبة 
للمحور »» بينما تعن "لا" أنه يدور في LEY‏ المعاكس. 

لنفترض أن درت كان gsi”‏ سنسمي حالة opp Syl‏ عندئذ ja>‏ إذا أعدنا إحراء 
القياس السابق مستخدمين LEY‏ ى نفسه بالضبط كما في المرة الأولى وحدنا أن الجواب هو 
"نعم" دوماً باحتمال 100 بالمئة. أما إذا غيرنا الاتجاه لدى إحراء القياس الفاني» Li poly‏ إتجاها 
ار عرفا بالزاوية cp‏ فسوف ad‏ أن احتمال الحصول على حواب "نعم" (حيث تقفز الحالة 
إلى الحالة (p>‏ لم FORA‏ 0 بالمئة لأنه من غير المستبعد أنه لدى إحراء القياس الثاني» أن 
تقفز الحالة إلى تلك المقابلة للاتماه المعاكس cB LEN‏ ويكون الجواب عندئذ "لا". كيف 
نحسب احتمال أن تقفز الحالة إلى <8|؟ إن الجواب متضمن فى تطبيق القواعد المذكورة في نهاية 
القسم السابق. إن احتمال الحصول على "نعم" لدى إجراء القياس الثاني هو: 

cos 0)%‏ + 1( 
حيث 0 هي الزاوية بين الاتجاهين ى و OB‏ واحتمال الحصول على "لا" في القياس الثاني 
هو 

(1 - cos 8)⁄2 

وعکننا أن نرى من هذا أنه إذا أحري القياس الثاني في اتحاه يشكل زاوية قائمة مع Al‏ 
القياس الأول كان احتمال الحصول على "نعم" أو "لا" بنتيجة القياس alt 0 La gis‏ 
في كلتا الحالتين .cos 90°= 0 (oY)‏ أي 7 نتيجة القياس عشوائية tug‏ أما إذا كانت الزاوية 
بين الاتجاهين By‏ حادة كان احتمال الحصول على الجواب "نعم" أكبر من احتمال الحصول 
على الجواب "لا" وإذا كانت الزاوية منفرحة كان الجواب "لا" أكثر احتمالا من الجواب 
نعم . وف الحالة الحدية حين يكون OLY‏ » و 8 متعاكسين يصبح احتمال الجواب "نعم" 
FF‏ بينما احتمال الجواب "لا" 100 بالمئة أي أن نتيجة القياس الثاني هي بالا كيد -n‏ 
لنتيجة القياس الأول. XA)‏ من من المعلومات حول قياس السبين راجع Feynmann et al‏ 1965(. 

إن لكرة ركان دورا أساسيا ok E Span EL‏ ماني زه dele‏ كوم 
ذات حالتين. فهي تتيح رؤية سلسلة الحالات الكمومية الممكنة (في حدود ثابت تناسب). 
ويكون دورها اهندسي ظاهرا للعيان بصورة حاصة في حالة الجسيم ذي ال oy‏ 
نقاط الكرة ة تقابل عندئذ GIA)‏ حور السبين الفضائية الممكنة. أما في الأحوال الأحرى 
فتكون رؤية دور كرة ركان أقل وضوحا. لننظرء مثلاء في فوتون قد مرّ لتوه عبر شقينء أو 
قد انعكس على مرآة نصف شفافة. إن حالة هذا الفوتون هي تركيب خحطي من النوع 
ly‏ + با أو > - حسم أو i>‏ + حب| من الحالتين > by‏ و > fy‏ اللتين تصفان 
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موضعين, مختلفين تماما. ركرة ركان تصف حتى هنا سلسلة الإمكانات المختلفة فيزيائيا Li]‏ 
بصورة تجريدية فقط. إذ تمثل الحالة We‏ بالقطب الشمالي (الموحود في "الأعلى") وتمشل 
<| بالقطب الحنوبي رفي "الأسفل'). عند تمثل الحالات <| + ye‏ ر My?‏ - حبار 
< سإ + > blas ly‏ مختلفة على حط الاستواء. . وبصورة عامة مغل الحالة حوب( + why‏ 
بالنقطة المرتبطة بالعدد Las, q= Z/W‏ ماتكون ثروة الإمكانات الي تقد تقدمها كرة ركان BLE‏ 
كما في هذه prt. ries‏ أنها ليست ذات علاقة واضحة بالهندسة العادية. 
موضوعية الحالات الكمومية وقابليتها للقياس 

على الرغم من أنه لايمكن التعبير عن نتائج القياس (المتوقعة) إلا على صورة احتمالات إلا 
أن وحود شيء ما موضوعي في الحالة ipa‏ راش Ge‏ کا وغ SWAG‏ أن ی 
الحالة ليست سوى وصف ملائم "Lab jal!‏ المتعلقة LAL‏ الفيزيائية» أو رعا يقال أن متجهة 
الحالة لاتصف بالفعل جملة واحدة وإنما هي تعطي معلومات من النوع الإحتمالي had‏ حول 
'"جموعة ' مؤلفة من عدد كبير من جمل محضرة 6 كلها بصورة متمائلة. وهذه الآراء وأمثالها 
تدهشئ Le‏ لأنها متخوفة في درحة غير معقولة» وبرأبي أن ميكانيك الكم يقول أكثر من 
one isda‏ ا 

ويبدو لي أن هذا الحذرء أ و الشكء Glad‏ "بالواقع الفيزيائي" لمتجهات الحالة نابع» إلى حد 
كانس iis al Hagel‏ بحسب النظرية نفسهاء محدود حدا. لننظر في حالة 
الإلكترون E R‏ ولنفترض أن هذه الحالة السبينية هي الحالة حم 
ولكننا لانعرفهاء أي Lf‏ لانعرف LEY‏ ي الذي يفترض أن الالكترون يدور حول نفسه 
بحسبه. فهل من الممكن تعيين هذا LAY‏ بإحراء قياس؟ AS‏ هذا غير ممكن. كل ماعكننا عمله 
هو استنتاج te bit) "aas"‏ من المعلومات» أي جواب نعم أو لا عن سوال نطرحه. Lil Ley‏ 
نجهل a‏ فيمكننا أن نختار اتحاها آحر B‏ ونقيس سبين الإلكترون فيه فنحصل LG]‏ على الجواب 
نعم أو على الجواب لا. ولكن ,جرد الحصول على هذا الجواب تكون كل المعلوسات حول 
الاجماه الأصلي للسبين قد فقدت. لأننا لو حصلنا على "نعم" عرفنا أن حالة سبين الإلكترون 
هى الآن B>‏ وإذا كان الجواب الذي حصلنا عليه هو "لا" عرفنا أن ol Al‏ سبين الإلكترون في 
هذه alin!‏ عو oly)‏ الماك Leela Sle af ley BJ‏ هذا ماد کان SS‏ 
إحراء القياس» ولانحصل من ذلك إلا على معلومات إحتمالية عنه. 


binary digit - 1 y‏ وهي الوحدة الأساسية لقياس كمية المعلرمات وتسمى a‏ غا اة 
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ومن ناحية أخرى نشعر أن الاتحاه نفسه» الذي كان يدور الإلكترون حول نفسه بحسبه قبل 
ob orl‏ القاس WY‏ انحوي شیا ما “Leper‏ + لاله كان Wp‏ متلا ol pr] ht of‏ فاس 
سبين الإلكترون في الاتحاه o‏ بالضبط - وما أننا نكون بذلك قد أصبنا في تخمينناء فإننا Jat‏ 
على الجواب "نعم" بصورة موكدة. إذن WY‏ أن تكون "المعلومات" الي ينبغي على الإلكترون 
أن يعطي هذا الجواب وفقها مخزنة بطريقة ما في حالة الإلكترون السبينية! 

ويبدو لي أنه من الضروري التفريق بين ماهو "موضوعي" وما هو "قابل للقياس" لدى 
مناقشة موضوع الواقع الفيزيائي وفق ميكانيك الكم. فمتجهة الحالة لجملة ما ليست» في 
الواقع» قابلة للقياس» gat‏ أنه من غير الممكن» بإحراء التجارب المناسبة؛ أن نقول ماهي 
بالضبط (بحدود معامل تناسب)» لكن متجهة الحالة هذه تبدو أنها خاصة موضوعية LU‏ (ومرة 
أخرى بحدود معامل تناسب) من خواص الجملة» OY‏ النتائج الى يجب أن تعطيهاء لدى إحراء 
AUS eee rads cael‏ ففي حالة جسيم مفرد ذي سبين ي > كالإلكترون مشلا 
es‏ ةو a I‏ له لأنها كو EEE E E ay ans‏ 
بالضبط» بالرغم من أننا لانعرف بالضرورة هذا FY)‏ (وعلى أية حال فسوف نرى Lad‏ بعد 
أن هذه الصورة "الموضوعية" تصبح أكثر غرابة في حالة الجمل الأكثر تعقيداً - بل وحتى في 
حالة جملة مؤلفة من حسيمين فقط سبين كل منهما يلا). 

ولكن هل ينبغي Le‏ أن يكون الإلكترون في حالة 'سبينية محددة فيزيائياً قبل إحراء القياس؟ 
في الواقع لايكون في مثل هذه الحالة في كثير من الأحيان» أي طالما أنه لايمكن اعتباره بحد ذاته 
جملة كمومية مستقلة. وبصورة عامة يجب أن ينظر إلى الحالة الكمومية على أنها تصف 
إلكتروناً مرتبطاً بصورة معقدة مع عدد كبير من الجسيمات الأخرى. | يمكن, في أحوال 
حاصة» اعتبار الإلكترون (على G9‏ فعا تعلق هة (add‏ كما لو كان ميلا ددا 
ففي مثل هذه الظروف تدلنا النظرية الكمومية السائدة (القياسية) أن T‏ 
محدد تماماء بشرط أن يكون قد حرى قياس مسبق للسبين في اتحاه ما Ley)‏ غير معروف) oly‏ 
يكون الإلكترون قد بقي بعد ذلك فترة معينة من الزمن دون تأثير حارحي. 
نسخ الحالات الكمومية 

إن موضوعية حالة Oy ANY‏ السبينية» إضافة إلى عدم قابليتها للقياس» هي مايوضح حقيقة 
أحرى هامة مفادها أنه يسستحيل نسخ gh‏ تكرار) حال ة كمومية مع ا حفاظ على ا حالة 
الأصلية دون تغيير. لنتخيل أننا LEE‏ من عمل نسخة من حالة الإلكترون السبينية <ن|. فلو 


1 هذه الموضوعية هي أحد المظاهر AU!‏ عن وجهة النظر المأخوذ بها هنا والمتمثلة بالتقيد التام بشكلية الميكانيك 
الكمومي السائدة (القياسية). أما من وجهة النظر اللاقياسية هذه النظرية فيمكن للجملة أن "تعرف” مسبقا النتيجة 
الي سيؤدي ll‏ هذا القياس أو ذاك. ونحصل بذلك على صررة AiE‏ ف الظاهر موضوعية» للواقع الفيزيائي. 
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مكنا من عمل ذلك مرة لتمكنا منه مرة ثانية GSU,‏ وهكذا... ولكانت الجملة AALI‏ من 
عمليات النسخ المتعددة هذه ذات اندفاع زاوي ضحم في اتجاه محدد تماماء ولأمكن iie‏ 
تحديد هذا الاتحاه (الذي ماهو إلا الاتجاه clark (a‏ قياس جهري (ماكروس كوبى). ولکان في 
ET‏ حه عر l AAD WG‏ 

إلا أنه يمكن نسخ حالة كمومية إذا قبلنا بتخريب الحالة الأصلية. لنتصور» على سبيل 
G5 pS Ul‏ فى DLL‏ ال احيرا far‏ وروا ف De‏ يفيه coc al‏ ركن La b>‏ 
كل GH!‏ أن نبادل بين سبينيهما بحيث تصبح حالة النترون السبينية o>‏ وحالة الإلكترون y>‏ 
أما مالا نستطيع القيام به فهو أن نكرر a>‏ بالنسخ = ما کن عرف معا ماص la>‏ 
فعلاً. (راحح «Wooters and Zurek al‏ 1982( 

لتتذكر الآن آلة "النقل الضوئي" الى حرى الحديث Les‏ في الفصل الأول (ص 51) لقد 
كان وجودها يتوقف» من حيث Tad‏ على إمكان تجميع نسخة كاملة من حسم إنسان أو 
دماغه على كوكب بعيد. وإنه Lb‏ يثير الفضول أن نتصور ماذا يمكن أن يحدث لو كان إدراك 
الشخص يتوقف» بصورة من الصور» على بعض صفات الحالات الكمومية. لو كان الأمر 
كذلك لالت النظرية الكمومية دون نسخ هذا "الإدراك" من دون تدمير الأصل - ولأصبحت 
"مفارقة النقل الضوئي" محلولة. وسوف نبحث» في الفصلين الأخيرين من هذا الكتاب» احتمال 
تدحل الآثار الكمومية في عمل الدماغ. 
سبين الفوتون 

سننظر في هذه الفقرة في سبين الفوتون إنطلاقاً من مفهوم كرة OLE,‏ إذ إن للفوتونات 
سبين» ولكن يتعذر أن ننسب سبينها إلى نقطة ثابتة لأن سرعتها هي دوما سرعة الضوء. لذلك 
TL (a‏ مور السبين الذي هو دوما oL Al‏ الحركة. ويسمى سيين الفوتنون عنادة 
HAs!‏ 28 وهو الظاهرة الى يعتمد عليها سلوك النظارات الشمسية 
الاستقطابية (بولارويد). فمن المعلوم أننا إذا نظرنا من حلال قطعتين من زحاج البولارويد» 
إحداهما مقابل الأحرى» فلن يصل إلى عيننا سوى جزء من الضوء الساقط عليهما. وإذا أبقينا 
إحدى paki‏ البولارويد هاتين ثابتة وجعلنا الأحرى تدور في مستويهاء تغير مقدار الضوء الذي 
ينفذ منهما: ويكون الضوء النافذ أعظميا في وضع معين للبولارويد الشاني بينما ينعدم بصورة 
كاملة تقريبا في وضع معامد للسابق. 

يمكن فهم مايحدث ae‏ سيل From‏ إل ager y‏ النظر المواحنة (الكهرطيسية). الي تقو 
بحسب مكسويلء إن الضوء مجموعة حقلين مهتزين» كهربائي ومغنطيسي» ريبين 0 
6( موجة الضوء المستوية المستقطبة» حيث يهتز الحقل الكهربائي في مستو معين - يدعى 
مستوي الاستقطاب = بينما يهتز الحقل المغنطيسي» بانسجام معه» في مستو عمودي على 
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مستوي الاستقطاب. ففي حالة قطي زحاج كل منهما بولارويد» لاتسمح أي منهما للضوء 
han‏ إذا كان مستوي استقطابه Cae eee ie,‏ افيا a)‏ امير اصطفاف 

لجزيئات). فحين يكون منحى بنية البولارويد الثاني موازيا لمنحى بنية الأول؛ : يعر الضوء الذي 
مور te‏ اه البولارويد الثاني LI Laas!‏ حين تكون البنيتان متعامدتين 
فإن البولارويد الثاني يحجب كل الضوء النافذ من الأول. وإذا كان البولارويدان موحهين 
بحيث تكون بينهما الزاوية م فلا ينفذ منهما سوى الحزء المتناسب مع 





الشكل 26-6: موجة كهربائية - مغنطيسية ذات استقطاب مستوي 


أما في التصور الجسيمي فيجب أن رار م بمفرده استقطاب معين. 
فيعمل البولارويد الأول عمل أداة قياس تعطي الجواب ' نعم ' إذا كان الفوتون مستقطيا في 
الاتحاه المناسب» وتسمح عندئذٍ له بالمرور» والجواب "لا" إذا كان Uren So‏ فى ا 
المعامد» ويمتص الفوتون عندئذ. رفي حالتنا هذه يقابل "التعامد' c‏ بالمعنى المقصود في فضاء 
(gah glicadll E ASU lM Wad ccs ple‏ لنفترض أن Lay O55 gill‏ من البولارويك 
الأول» فهو سيواجه السؤال نفسه لدى وصوله إلى البولارويد الثاني. فإذا كانت الزاوية بين 
als‏ اللولارويدين Ps‏ كما في السابق» كان احتمال نفوذ الفوتون من البولارويد الناني 
بعد عبوره الأول» مساويا پوو 

وهنا نتساءل» ولكن مادور كرة ركان في ذلك؟ إن دورها يأتي من أننا حين نريد الحصول 
على مجموعة الأعداد العقدية ALIS‏ الخاصة بالحالات الاستقطابية» لابد لنا من أن ندحل ف 
حسابنا الحالات الاستقطابية الأحرى» الدائرية منها والإهليلجية. ويبين الشكل 27-6 معنى 
هذين المفهومين ف النظرية الموجية الكلاسيكية. ففي حالة الاستقطاب الدائري يدور الحقل 
Yiu shal‏ بع ان ون كسا يدور الحقل المغنطيسي مع بقائه متعامدا معه معه. أماف 
الاستقطاب الإهليلجي فهناك ت ركيب حر كتين إحداهما دورانية والأحرى اهتزازية» وترسم 
نهاية المتجهة الى ae‏ الحة الكهربائي (Lait e‏ في الفضاء. وإذا عدنا إلى 
الوصف الكمومي» OLS‏ كل فوتون يمفرده يمحكن أن alg eae liek‏ هذه الأغغاط 
المختلفة» وأن كلا من هذه الأغاط تقابله حالة سبينية للفوتون. 
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التجهة 
Ge‏ 
المفنطيسية l‏ المتجهتان الحهربائيتات الحقل الكهربائي 
الاستقطاب الاستقطاب الدائري الحقل المغنطيسي 
اعلا اليه 





ل 376 وج کی ae‏ و 1 

(الاستقطاب الاهليلجي هو حالة وسطى بين الحالتين الحديتين الممئلتين في الشكلين 326-6 276(. 

إن مجموعة إمكانات استقطاب الفوتون هي» هنا أيضاء مثلة بكرة ريمان. ولكي نرى ذلك 
لتحيل فوتونا يتحرك في ol EY!‏ الشاقولي من الأسفل نحو الأعلى. نل القطب الشمالي الآن 
الحالة السبينية [RO‏ "المحددة وفق قاعدة اليد اليمنى"» أي الحالة الي تكون فيها متجهة الحة 
الكهربائي تدورء أثناء انتقال الفوتونء في الاتحاه المعاكس لاتحاه دوران عقارب الساعة حول 
الشاقول LS)‏ ترى من الأعلى). وعثل ott Chall‏ الحالة السبينية sous!” [L>‏ وفق قاعدة 
اليك اليسرى".. (ككننا أن نتضؤر الفوتونات كطلقات يتدقية تدور حول نفسها إما نحو اليمين 
أو نحو اليسار). GÍ‏ الحالة السبينية العامة فهي ت ركيب خحطي عقدي من هاتين الحالتين» وتكتب 
على الشكل: <.]|و + R>‏ وهي تقابل النقطة المسماة q‏ على كرة رعان. ولتوضيح العلاقة بين 
q‏ وإهليلج الاستقطاب» الذي ترسمه نهاية منجهة aH‏ الكهربائي في حالة الاستقطاب 
الاهليلجي» يكفي أن ناحذ أو لا الجذر التربيعي للعدد cq‏ وليكن م: 

p= Ja 
ثم نعلم على كرة ران النقطة م ونرسم المستوي المار من مركز الكرة والعمودي على المستقيم‎ 
ثم نسقط الدائرة» الي يتقاطع وفقها هذا المستوي مع الكرة‎ cp الواصل بين المركز والنقطة‎ . 
كل حالات‎ q فنحصل على إهليلج الاستقطاب (الشكل 28-6( تمثل كرة رمان المقابلة إلى‎ 
هي التحقيق الفضائي هذه الحالات.‎ g الجذر التربيعي لر‎ cp الفوتون الاستقطابية» لكن‎ 


الشكل 28-6: تتيح كرة ربمان 
(إنما هنا المقابلة J‏ يلي JH‏ 
حالات الفوتون الاستقطابية 
أيضا. (تدعى المتجهة ال تصل 
المركز بالنقطة JQ‏ متجهة 
ستو کس .(stokes‏ 





' إن sual‏ العقدي -p‏ شأنه شأن LU p‏ هو الحذر التربيعي للعدد 4 وهو يعطي إهليلج الاستقطاب ذاته. أما السبب 
في استخدام الجذر التربيعي فله علاقة هنا بكون الفوترن جسيم كتلته معدومة وسبينه يساوي الواحد, أي مثلي 
الوحدة الأساسية 8/2. OF‏ الغرافيتون» وهو كم الثقالة الذي لم يُكشف بعد فيجب أن يكرن سبينه 22 أي أربعة 
أمثال الوحدة الأساسيةء وسنحتاج في هذه ULI‏ لاستخدام الجذر من الدرجة الرابعة للعدد ©. 
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ولحساب الاحتمالات LS‏ استخدام الصيغة ذاتها )0 A(1+008‏ الى استخدمناها في حالة 
الإلكترون على أن نضع م مكان . لنأحذ حالة الاستقطاب المستوي» ولنقس Vol‏ استقطاب 
الفوتون في اتحاه معين ثم في اتحاه آحر يصنع مع الأول زاوية P‏ يقابل OLALEY olia‏ قيمتين 
من قيم p‏ تقعان على خط استواء الكرة وتحددان قوسا زارا المركزية هي م. وكا أن الأعداد 
مهي الجذور التربيعية للأعداد ي فإن الزاوية المركزية 0 المقابلة للقوس الي تحددها النقاط q‏ 
تساوي ضعفي الزاوية الم ركزية المقابلة للنقاط p‏ أي أن م2 = 0. وهكذا op‏ احتمال الحصول 
على حواب "نعم" لدى إجراء القياس الثاني» بعد الحصول على "نعم" في القياس الأول shy‏ 
احتمال شود ay‏ من البولارويد الثاني بعد أن نفذ من الأرل)» هو ACI +00s29)‏ » وإن 
کا bas bbl‏ رين T‏ ان هو الم coos”‏ كما سبق وذكرنا Ants‏ 


الأجسام ذات السبين الكبير 

إن فضاء الحالات المتمايزة فاا alot‏ كمومية عدد متجهات القاعدة بالنسبة ها اکر 
إثنتين هو فضاء لايتمتع ببساطة كرة Oley‏ لكن في حالة E‏ 
هام يمكن الإفادة منه دوما. لننظر في حسيم ذي MUS‏ وليكن ذرة مقلا axha tap‏ 
pal,‏ أنه لايتحرك. يعين السبين عندئذ جملة كمومية ذات (ntl)‏ حالة. (بالنسبة لجسيم 
علروع ا أي ي شو يتحرف Opt ll bee ce pial‏ فون ال CAS Ra Les‏ 
حالتين» كما شرحنا أعلاه» Ul‏ بالنسبة للجسيمات الى لها ALT‏ فيزداد عدد الحالات مع 
ازدياد السبين.) فإذا قررنا أن نقيس السبين في اتجاه معين وحدنا أنه توحد nt]‏ نتيجة مختلفة 
ASE‏ وذلك بحسب الحزء من السبين المتجه في ذلك LEY‏ وتكون النتائج الممكنة لقيمة 
السبين في ذلك EN‏ مقدرة بالو حدة الأساسية ch/2‏ هي: ١‏ أو 5-2 أو 5-4 أو ... أو 2-8 
أو م-. فعندما تكون n=2‏ مغلا تكون القيم هي 2 أو 0 ر 2« ر تكون n=3‏ تکون القيم 
هي: 3 أو 1 أو 1- أو 3- وهكذا. تقابل القيم السالبة سبيناً منجهاء وي في الاتحاه العاكس 
ea cle‏ عر ae has‏ بكرن الوق WSF Wale‏ يكوك fel‏ 
فتقابل القيمة 1 الجواب "نعم" وتقابل القيمة 1- الجواب "لا" في وصفنا السابق. 

وقد تون y‏ شات = أحرض في محاولة شرحها Majorana)‏ ,1932 و Penrose‏ 
,1987( أنه عندما يكون السبين = 248 فإن كل حالة سبينية تعطى (بحدود igb‏ تناسب) 
بوساطة جموعة مؤلفة من « نقطة (غير مرتبة) dally‏ عل ىكرة ران - أي بوساطة n‏ متجهة 
(مختلفة بصورة (ule‏ منطلقة من المركز (الشكل 29-6). (إن مايحدد هذه الاتجاهات هي 
القياسات الى يمكن إحراؤها على الجملة: فإذا قسنا السبين في أحد هذه الاتحاهات كانت 
النتيجة الموكدة هي أننا لن نممده في lL AY!‏ المعاكسء أي أن قياس السبين يعطي إحدى 
القيم: ‏ أو 5-2 أو ۸-4 أو ... أو 2-١‏ ولكن ليس -n‏ بالتأكيد.) وفي U‏ الخاصة عندما 
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1د كما هو الأمر بالنسبة للالكترون er‏ لاتكون هناك Api eas‏ كر cok,‏ 
وهي النقطة السماة و في الوصف السابق. Late Lal‏ تكون قيمة السبين أكبر فيصبح التمثيل 
ayy 2‏ اكت AEBS gigas‏ إلا أنه Silat) Weal T E‏ 





Up yas tea Ne خر‎ patie لين كر لحي دی‎ NN ھوک‎ RS 
ذات اتحاهات اعتباطية.‎ 
إن في هذا الوصف ما يلفت النظر ويثير الخيرة. ذلك أن المع غالبا مايتجه نحو الاعتقاد بأن‎ 
- Lace يجب أن ينتهي‎ (ola! الجسيمات الأولية أو حتى‎ gh الوصف الكمومى للذرات‎ 
أوضح حين ننتقل إلى احمل الأكبر» أي الأكثر‎ gat معنى حدي ملائم هو قيد التعريف - أو‎ 
بساطة» ليس صحيحاء وذلك لأن الحالات‎ JS dia إلى الوصف الكلاسيكي. إلا أن‎ fre 
oN Rte AE نا عدوا كتير اجون‎ ea hg الجاع راو كير‎ Sa eee ae 
كر وات" . ومكننا أن نتصور أن سبين الجسم مؤلف من مجموعة من السبينات المتجهة في‎ 
عدا قف من هذه الحالات ا مر كبة‎ Sus sxe Oly الى تحددها هذه النقاط.‎ LEY) Cale 
وبالتحديد تلك الي تكون فيها النقاط متجمعة في منطقة صغيرة على سطح الكرة (أي حين‎ - 
نفسه تقريبا) - تقابل حالات الاندفاع الزاوي الفعلية‎ LAY تكون معظم السبينات موجهة في‎ 
للأحسام الكلاسيكية (مثل كرات المضرب). وكان بإمكانناء من حيث المبدأء أن نتوقع أن‎ 
حالة سبينية مقابلة لعدد سبيئ كبير (بالوحدات 8/2)» لكنها فيما عدا ذلك عشوائية تشبه إلى‎ 
حد ما السبين الكلاسيكي (أي تشبه دوران الجسم حول نفسه). ولكن الأمور لاتسير على هذا‎ 
امنوال مطلقاً. فالحالات السبينية الكمومية ذات السبين الكلي الكبير لاتشبه» بصورة عامة» في‎ 
أي من الوحوه الحالات الكلاسيكية الدورانية.‎ 
إحراء تقابل بين السبين والاندفاع الزاوي الكلاسيكي؟‎ code فكيف يمكن إذن» والحالة‎ 
ففي حين أن معظم الحالات السبينية الكمومية المقابلة لعدد سبي كبير لاتشبه بالفعل حالات‎ 
حركة دوران الجسم حول نفسه الكلاسيكية» إلا أنها تراكيب خطية لحالات (متعامدة) كل‎ 


' وبصورة أدقء فإن الاندفاع الزاوي يعطى بوساطة تركيب خطي ذي JLT‏ عقدية لأوضاع من هذا النوع مقابلة 
لأعداد متباينة من النقاط لأنه يمكن أن توحد قيم مختلفة متعددة للسبين الكلي متراكب بعضها فوق بعض في حالة 
الجملة dread!‏ وهذا fash‏ التمثيل الكمومي للاندفاع الزاوي أقل ھا ا ا aes,‏ الكلاسيكي. 
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واحدة منها تشبه ال حالة الكلاسيكية. وععنى ما تعاني ALI‏ من إحراء "قياس" عليها و "تقفز" 
حالتها (باحتمال معين) إلى هذه أو تلك من الحالات الشبيهة بالكلاسيكية. وهذا TA‏ 
للوضع المتعلق بأية حاصة أخحرى من الخواص القابلة للقياس كلاسيكيا الى تتمتع بها الجملة, 
وليس وصفا ينفرد فيه الاندفاع الزاوي وحده. وهذه الصفة من صفات ميكانيك الكم تبرز في 
كل مرة ننتقل فيها إلى "المستوى الكلاسيكي". وسيكون لدي المزيد لأقوله حول هذا الموضوع 
فيما بعد» ولكن يجدر بي» قبل أن أعالجح مثل هذه الحملة الكمومية "الكبيرة" و "المعقدة" أن 
أمهد بشرح مختصر حول الطريقة الغريبة الى the‏ بها ميكانيك الكم الجمل المؤلفة من PST‏ 
من جسيم واحد. 
الجمل المتعددة الجسيمات 

يتصف الوصف الكمومي لحالات الجملة المؤلفة من عدد من الجسيمات» لسوء BA‏ 
بالتعقيد» بل هو في الحقيقة بالغ التعقياء. ولكي نتصور حالة جملة متعددة الجسيمات علينا أن 
نتصورها كما لو أنها انضمام كل حالات الموضع المختلفة الممكنة لكل الجسيمات. وهذا 
يؤدي إلى فضاء OYE‏ ممكنة أوسع بكثير من الفضاء المقابل للحقل في النظرية الكلاسيكية. 
فقد سبق أن رأينا أن الحالة الكمومية جسيم وحيد, أي دالته الموحية» تتصف بالتعقيد نفسه 
الذي يتصف به حقل كلاسيكي. فهذا التمثيل (الذي يحتاج عددا لانهائيا من الوسطاء لتعيينه) 
هو أعقد بكثير من الصورة الكلاسيكية لجسيم CLAY I)‏ تعيينها سوى عدد صغير من 
الوسطاء وهو ستة» إذا لم تكن له درجة حرية داحلية من نوع السبين» راء جع الفصل الخامس 
ص 220). قد يتبادر لنا أن وصف الحالة الكمومية لجسيمين يحتاج إلى c'odi"‏ واحد لكل 
حسيم) » لكن الأمر ليس هكذا على الإطلاق! فوصف الحالة الكمومية لحسيمين» أو أكثر» هو 
Toll‏ فيد قرح هذا كس ES‏ مدر 

تتعين الحالة الكمومية ery pet‏ (دون سبين) بوساطة عدد عقدي (السعة) مرتبط بكل 
موضع يمكن أن يحتله الجسيم. فللجسيم سعة OY‏ يكون في النقطة cA‏ وسعة OF‏ يكون 
في النقطة B‏ وسعة أخرى OY‏ يكون في النقطة © ...}2 لتتخيل الآن جملة مؤلفة من 
جسيمين اثسين. يمكن أن يكون الجسيم الأول في A‏ والفاني HUB‏ وهناك bine‏ 
الإمكان» لكن يمكن أن يكون الجسيم الأول في 8 والثاني في cA‏ وهذا الإمكان يجب أن تكون 
ا أو يمكن أن يكون الأول في 8 والثاني فی ©؛ أو ky‏ كان كلا الجسيمين فی A‏ 
ضع مكتاين rin Ns‏ الإمكانات سعة. ععنى أن الدالة الموحية لاتتألف من محرد دالى 
موضع (أي حقلين)؛ بل هي بالأحرى دالة موضعين. 
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els دالة موضعين بالمقارنة مع تعيبين‎ Cust فكرة عن مدى التعقيد الناتج عن‎ OS Ny 
موضع» سوف نتخيل وضعا يكون فيه عدد المواضع الممكنة محدودا. لنتصور مثلا أنه لاتوحد‎ 
سوى عشرة مواضع ممكنة تقابل الحالات (المتعامدة والمستنظمة) التالية:‎ 
0>, |1>, |2<, |3<, |4>, [5>, |6>, [7>, |8>, |9< 
وحيد بتركيب من النوع:‎ pk |< تمثل الحالة‎ 
ly> = zg|0> + z1|1> + z2|2> + ... و2+‎ |9< 
يكون الجسيم في كل من‎ OY حيث تعطي المركبات 2 و 21 و 22 و ... و و السعات‎ 
النقاط على التوالي. فما يعن حالة الجسيم إذن هي الأعداد العقدية العشرة. أما في حالة‎ 
جسيمين فنحتاج إلى سعة لكل زوج من المواضع» فهناك إذن:‎ 
107 = 0 
لو لم يكن لدينا‎ UP عدد عقدي.‎ dee (ومرتبا) من المواضع» فنحن بحاجة إذن إلى‎ Uae زوجاً‎ 
موضع بدلا من دالة موضعين) لما احتجنا إلا لعشرين‎ blo واحد (أي‎ pect سوى حالتين‎ 
فقط.‎ Laie عددا‎ 
الأعداد المئة كما يلي:‎ oib يمكننا أن نرمز‎ 
200: Zop Z025» :---:210:211:212دوو2‎ 220٠-١ Z99 
:)12( وأن نرمز لمنجهات القاعدة (المتعامدة والمستنظمة) المقابلة ها كما يل‎ 
|0> |O>, |0< |1>, |0< |2>,... |O> |9<, |1< <9إ...,<0|‎ |9>. 
لجسيمين الشكل:‎ y> عندتد يكون للحالة العامة‎ 
I> = zoo |O> |0< + رومع‎ [0> |1> +... + zوو‎ |9< |9> 
حالة ممكنة للجسيم الأول (ليست‎ a> يبحمل رمز "جداء" الحالات المعنى التالي: إذا كانت‎ 
للجسيم الثاني» فإن الحالة الى يكون فيها‎ ASE حالة‎ B> بالضرورة حالة موضع)» وكانت‎ 
تكتب بالصورة:‎ B> والثاني في الحالة‎ a> الجسيم الأول في الحالة‎ 
la> |B> 
لم تكرت سان حسم‎ pg ae LS وك‎ 
ليستا بالضرورة حالتي حسيم‎ [B> و‎ a> (حيث‎ a> [B> الجداء‎ Ley وحيد. ونفهم‎ 
وحيد) على أنه يصف الاقتران التالي: "الجملة الأولى في الحالة <| والجملة الثانية في‎ 
<و|..إلخ؛ أنظر مايلي).‎ B> p> بالنسبة إلى‎ a (ويبقى هذا التأويل‎ "B> الحالة‎ 
ليس هاء قي الواقع» شكل "الجداء" هذا. فهي» على‎ rend وعلى أية حال فإن الحالة العامة‎ 
سبيل المغال» يمكن أن تكون بالشكل:‎ 


la> |8< + |p> حى|‎ 
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حيث [p>‏ و <ى| هما حالتان ممكنتان للجسيمين الأول والثاني على الترتيب. وهذه الحالة cm‏ 
كما نرى» انضمام خطي: الاقتران الأول fom)‏ و <8|) زائد الاقتران الثاني (<م| و <05])؛ 
ولابمكن التعبير عنها بشكل حداء بسيط (أي بشكل اقتران حالتين). وكمثال آحرء op‏ الحالة 
la> |B> - ilp> Jo>‏ هي انضمام نحطي يصف حالة Ale‏ مؤلفة من حسيمين. لنلاحظ أن 
ميكانيك الكم بميز بين حرف العطف "و" وكلمة "زائد"؛ على الرغم من ميل الكلام المعاصر 
لاستخدام كلمة "زائد" حطأ ممعنى "و" (كما في كتيبات شركات التأمين مثلا). لكن ميكانيك 
الكم يتطلب دقة أكبر في استخدام الكلمات. , 

وتعالجح مسألة الجسيمات الثلاثة بصورة مشابهة تماما. فلتعيين حالة عامة لثلاثة حسيمات 
نحتاج» حين لاتكون هناك سوى عشرة مواضع متاحة» كما في السابق» إلى 1000 عدد عقدي! 
وتكون القاعدة الكاملة OY‏ الجسيمات code TS‏ هي: 

|O> |0> |O>, |0> |0< [1>, |0> |O> |2>,... |9< |9> |9>.‏ 
وتكون الحالات الخاصة للجسيمات الثلاثة من الشكل: 
la> [P> h>‏ 

حيث a>‏ و <8| و >[ ليست بالضرورة OV‏ موضع» أما الشكل العام لحالة الجسيمات 
الثلاثة فيتم الحصول عليه بضم عدة حالات من هذا النوع. وبالنسبة لأربعة حسيمات أو أكثر 
تتبع طريقة ALE‏ 

لقد حرى الحديث حتى OW‏ حول ابلسيمات التمايزة sh distinguishable‏ الي يمكن 
التمييز فيما بينها) فكنا ننظر إلى: "اسيم الأول" و "الجسيم الثاني" و "الثالث" .. إل على أنها 
من أنواع MLE‏ لكن لميكانيك الكم الخاصة المدهشة التالية: إن القواعد السابقة ليست 
صحيحة بالنسبة للجسيمات التمائلة identical‏ ؟ والواقع أن قواعد ميكانيك الكم هي أن 
المسيمات من النوع نفسه يجب أن تكون متماثلة بالضبط» وليست» فحسبء متمائلة مثلا إلى 
حد كبير. وهذا يطبق على الإلكترونات الى هي كلها متماثلة» كما يطبق على الفوتونات الي 
هي كلها متمائلة أيضا. لكن الإلكترونات متمائلة كلها فيما بينها بطريقة تختلف عن الطريقة 
الي PU‏ بها الفوتونات أحدها الآخر. ويكمن الاحتلاف في أن الإلكترونات هي فرميونات 
بينما الفوتونات هي بوزونات. ويجب of‏ يعامل olie‏ الصنفان العامان من الجسيمات بطريقتين 


" إن الحسيمات غير المتمائلة (الى من أنواع مختلفة) هي حسيمات متمايزة Lege‏ أمّا المسيمات المتمائلة G)‏ من النوع 
نفسه) فتعامل في الميكانيك الكلاسيكي على أنها متمايزة ايض بينما تعامل في ميكانيك الكم على أنها لامتمايزة 
indistinguishable‏ )5 فقا لا يسمى مبداً لاتمايز الجسيمات المتماثلة). 
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ولكن قبل أن أربك القارئ bec‏ هذه المصطلحات اللفظية» أرى أن أشرح كيف ينبغي 
وصف OYE‏ الفرميونات وحالات البوزونات. إن القاعبدة هي التالية: إذا كانت <| حالة 
يدحل فيها عدد من الفرميونات من نوع معين» فإن تبادل انين منها Lad‏ بينهما fat‏ إشارة 
<| تتغير» أي يؤدي إلى التحول: 
<| - ج li‏ 
Lf‏ إذاا كانت خا le‏ تضمو هذا من ارز رات من تواع ن Jats OW‏ التي متها “فيه 
بينهما y> de‏ على حاها: 
lye‏ ج N>‏ 
إن إحدى نتائج هذه القاعدة هو أنه لايمكن SY‏ فرميونين أن يكونا في اخالة نفسها. لأنه 
لو حدث وكانا في الحالة نفسها لما أثر تبادهما فيما بينهما فى الحالة الكلية ولكان لدينا إذن 
<| = <س|- أي 0 = .Jy>‏ وقد مييق Gol tol‏ لاعثل أية حالة كمومية. تعرف هذه 
الخاصة باسم ميد الاستبعاد لباو! Ul .(Pauli’s exclusion pinciple) oF‏ نتائجها بالنسبة 
لبنية المادة فذات أهمية عظيمة. وبالفعل فإن كل المكونات الرئيسية للمادة (الإلكترونات 
والبروتونات ا ا ولولا ا اللاستبعاد لانهارت المادة على نفسها! 
لنعد إلى حالة المواضع العشرة ASM‏ ولنفترض أن لدينا حالة مؤلفة من فرميونين 
متماثلين. إن الحالة <0| <0| مستثناة بسبب مبداً باولي oY)‏ هذه الحالة تتحول إلى نفسها Je‏ 
من أن تغير إشارتها Ga‏ تبادل الجسيمين) وكذلك of‏ الحالة [I>‏ <0| وهي بهذه الصورة 
لاتصلح لأنها هي Lal‏ لاتغير إشارتها لدى تبادل الجسيمين. لكن يكن معالجة هذا الأمر 
بسهولة» وذلك إذا أحذناء بدلا منهاء التركيب: 
<0| >1| - >1| <0| 
(أهملت هنا وضع العامل المشترك 1/2 الضروري للاستنظام). إن هذه الحالة تغير 
إشارتها كما ينبغي لدى تبادل الجسيمين» لكن الحالتين >1[ <0| و <0| <1| لم تعودا حالتين 
مستقلتين» وبدلا منهما لدينا الآن حالة واحدة فقط. فإذا أحرينا حساب jas‏ عدد الحالات 
من هذا النوع وجدنا؟ : 
Yr (10 x 9( 45‏ 
أي حالة واحدة لكل زوج غير مرتب من الحالات العشر المتمايزة: <0| و <1| و ...9 >9| 
زهكذا يحتاج تعيين حالة فرميونين إلى معرفة ETET‏ وبالنسبة لثلاثة فرميونات تلزم 
ثلاثئة مواضع عنختلفة» ولذلك يكون OYE‏ القاعدة الشكل: 


N! 10! 10x 9 + 
= = 45 
(N - n)!n! 8x2! 2 
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|0< |1> |2> + |1> |2> |O> + |2< |O> |1> = |\O> |2> |1> Z |2> |1> 0> 2 |1> 0> |2< 


120 =)8 »009 
0 حالة من مئل هذه الحالات» ويحتاج تعيين حالة oe‏ فرميونات إذن إلى 0 عددا Ape‏ 
وبالنسبة لحمل مؤلفة من عدد أكبر من الفرميونات يكون الوضع مشابها. 
Ul‏ بالنسبة لزؤج من البوزونات المتماثلة فإن OY‏ القاعدة المستقلة على نوعين» فهي إمَا 
حالات من النوع: 
|O> |1> + |1< |0<‏ 
أو من النوع: 
<0] <0| 
(وهي OV!‏ مسموحة). وهذا يؤدي إلى إمكانات عددها: 
x 10( = 5‏ 11( 4 
أي أننا نحتا ج إلى 55 عددا عقديا لتعيين De‏ البوزونين. وبالنسبة BAI‏ بوزونات هناك حالات 
قاعدة من UG‏ أنواع (dale‏ ويحتاج تعيين حالة SE‏ بوزونات إلى أعداد عقّدية عدها: 
12x 11 x 10) - 0‏ = 
وهكذا دواليك. : 
لقد اقتصرت هناء بطبيعة الحال» على وضع مبسّط جدا (عشرة مواضع USE‏ جسيم واحد) 
وذلك لكي أركز على الأفكار الإا آنا Ria‏ الأ كد قينا من الواقع فيتطلب عددا 
لانهائيا من OVE‏ الموضع» لكن الطريقة تبقى في الأساس نفسها. ويضيف السبين (kal‏ 
إضافيا. فبالنسبة بحسيم سبينه Va‏ (فهو إذن بالضرورة فرميون) ترفق كل حالة موضع بحاليٌ 
سبين ممكنتين سوف نرمز هما بالرمزين "T"‏ (السبين للأعلى) و "ل" (السبين للأسفل). face‏ 
تكون لديناء في حالتنا البسيطة المتعلقة بجسيم واحد وعشرة مواضع ASE‏ عشرون حالة قاعدة 
بدلا من عشر: 
J1T>, (14>, |2T>, I>, ... 9>, N>.‏ ,>04 حزم 
وفيما عدا ذلك فإن المعالجة هي كما في السابق بالضبط. ومن أجل فرميونين يكون عدد 
الأعداد العقدية الي نحتاج إليها لوصف حالتها هو: 
⁄(20x19)=190‏ 
ويصبح هذا العددء بالنسبة لثلاثة فرميونات هو: 
x 19 x 18) = 0‏ 20( ~ 
وهكذا .. 1 
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لفن wal‏ قن UY ped‏ إلى yall be Eb cal‏ لايحدث شيء على الإطلاق فيما 
لو استبدل جسیم من حسم شخص ما - ee ree‏ 
الجسيم المستبدل LAS Wet er aks‏ ينا. أما لو كان فرميوناً الحلت مكان الحالة 
py>‏ الحالة المعاكسة ها بالإشارة -y>‏ والممائلة ها فيزيائيا. LEX)‏ علاج تغير الإشارة» فيما لو 
شعرنا بالحاجة لذلك» بتدوير أحد الجسيمين دورة ALIS‏ 360 درحة» لدى إحراء ALl‏ 
وذلك oY‏ حالة الفرميون» كما رأيناء تغير إشارتها لدى مثل هذا الدوران بينما لاتتأثر حالة 
البوزون بذلك). وتأتينا النظرية الحديثة Golly‏ طورت نحو عام 1926( بالفعل oles gles,‏ أساسية 
حول الهوية الفردية للأحزاء الصغيرة من المادة. فلا يستطيع المرء أن يشير بصورة صحيحة 
حازمة إلى "هذا الإلكترون المعين" أو "ذاك الفوتون المفرد بالذات". إن قولنا أن "الإلكترون 
الأول موجود هنا والثاني هناك" هو كقولنا إن حالة الجملة هي من الشكل <1| <0|» وهذا 
شكل غير ممكن» كما رأيناء لحالة فرميونين. ولكنه يحق لناء بالمقابل» أن نوكد "وجحود 
hy Le Lente ogy pS‏ هناك" OS‏ 34 الحا LU‏ للدي عدو شير ونه عمل 
ote‏ م A A‏ (على الرغم من أن هذا الأسلوب 
يتجاهل التائيرات التبادلة بين مختلف أنواع الجسيمات). إن تصور إلكترونات منفردة» أو 
بروتونات منفردة» أو فوتونات منفردة» يعطينا صورة تقريبية للواقع تكفي»› عموماء لمعظم 
الأغراض» لكنها لاتصلح في أحوال أخرى كالناقلية (الموصلية) الفائقة والميوعة الفائئقة وسلوك 
الليررء امون اخرئ كثيرة. ٍ ٍ 

إن صورة العالم الفيزيائي الي يقدمها لنا ميكانيك الكم تختلف اختلافا حذريا عن الصورة 
المعتادة الناتجة من الفيزياء الكلاسيكية» ولكن مهلا فنحن لم نر بعد سوى القليل من غرابة 
العالم الكمومي! 
'مفارقة" أينشتين وبودولسكي وروزن 

لقد قامت أفكار أينشتين» كما سبق وذكرت في بداية هذا الفصل» بدور أساسي في تطور 
النظرية الكمومية. ونذكر أنه هو الذي كان أول من اقترح - iu‏ عام 1905- مفهوم 
"الفوتون" (كم الحقل الكهرطيسي) والذي نشأت منه فكرة المثنوية موجة ‏ حسيم. (ويعود 
لأينشتين كذلك» حزئياً على الأقل» ee‏ 'البوزون» By‏ أفكار أساسية عديدة 
أحرى في النظرية الكمومية.) إلا أن أ 0 م يستطع أبدا قبول النظرية التي تطورت فيما بعد 
بدءا من هذه الأفكارء وكان دوما ينظر إلى هذه النظرية على أنه Ales Spe Cid‏ موف 
بانتظار التوصل إلى وصف حقيقي SLU‏ الفيزيائي. فقد كان مقته للسمة الاحتمالية لهذه 
النظرية معروفا dia‏ وهو مايعبر عنه ماحاء في جوابه على إحسدى رسائل ما كس بورن عام 
6 (وهو مذكور في Pias‏ ,1928 صفحة 443): "إن ميكانيك الكم يثير إعجابي حقاء ON‏ 
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Ltt Bye‏ يمول ]آنه بض يكنا ال cereale‏ ومع أن النظرية مثمرة وتفسر أشياء كثيرة 
لكنها لاتكاد تقربنا من سر الإله. وإنئ» على أية SL‏ مقتنع أن الإله لايلعب النرد". ويبدوء 
على كل حال أن الشيء الذي كان يقض مضجع أينشتين» أكثر من هذه اللاحتمية (ASL pall‏ 
هو النقص الظاهري ف الوضوعية في الطريقة الى يحب أن توصف بها النظرية sa) can‏ 
بذلت حهديء أثناء عرضي كله حتى الآن هذه النظرية» أن أؤكد أن وصف العام « Aa LS‏ 
النظرية» هو وصف موضوعيء على الرغم من أنه» في بعض الأحيان» غريب ومناف aul‏ 
ومن ناحية أحرى فقد نظر بور إلى الحالة الكمومية لحملة ما (فيما بين قياسين) على أنها ليست 
ذات واقع فيزيائي فعلي» وأنها لاتمثل سوى ملحص "معرفتنا" المتعلقة بهذه ALA‏ وفي هذه 
الحال يحق لنا أن نتساءل أمن الممكن أن تكون لدى راصدين مختلفين "معارف" مختلفة عن 
الجملة المدروسة؟ فإن كان الأمر كذلك تبيّن أن الدالة الموحية "غير موضوعية" — 
وأنها كلها ليست إلا "في ذهن الفيزيائي" . ولكن ما أنه لابمكن لصورة العالم الفيزيائية Was‏ 
والرائعة الي بذلنا جهودا كبيرة لتكوينها على مدى قرون عديدة أن تتبخر وتزول a Ly‏ 
اضطر بور أن يقول أن للعالم في الستوى الكلاسيكي واقعية موضوعية بالفعل بينما تفتقر 
حالات الملة في ا مستوى الكمومي إلى هذه الواقعية. 

لقد تعارض هذا النوع من تمثيل العالم بشدة مع أينشتين الذي كان يعتقد بوجود عالم 
فيزيائي موضوعي حتى في أدق مستويات الظواهر الكمومية. ولقد حاول (ولكن دون طائل) 
في مناظراته العديدة مع بور أن يبرهن على وحود تناقضات داخلية في طبيعة التمثيل الكمومي 
نفسه للأشياء» وأنه يحب أن تكون هناك في مستوى أعمق من مستوى النظرية الكمومية» بنية 
من المحتمل أن تكون أقرب إلى الصورة coll‏ تزودنا بها الفيزياء الكلاسيكية. فرعا كان في أساس 
السلوك الاحتمالي للجمل الكمومية تأثير من نوع إحصائي لمكونات أصغر أو "أجزاء" من 
الجملة ليست لدينا معرفة مباشرة بها. وقد طور أتباع أينشتين» وبصورة حاصة دافيد بو 
وحهة النظر هذه ا معروفة باسم "المتحولات الخفية" oy hidden variables‏ تقول بوحود واقع 
حدد تماما لکن وسطاءه ليست في متناولنا مباشرة. وهكذا تفسّر الصفة الاحتمالية لميكانيك 
الكم بسبب عدم إمكان معرفة هذه الوسطاء قبل إحراء أي قياس. 

ولكن هل تنسجم نظرية المتحولات الخفية هذه مع كل الحقائق التجريبية في الفيزياء 
الكمومية؟ يبدو أن الجواب هو نعم» إنما بشرط أن تكون النظرية» بطريقة حذرية ومبدئية 
non- local lê‏ عت أن الوسطاء المنفية يجب ان تكون قادرة على call‏ بصورة أنية» 
في أحزاء من LU‏ مفصولة إحداها عن الأحرى ,عسافات كبيرة بقدر مانشاء! وهذاهو 
بالضبط مالم يقبل به أينشتين» وخاصة بسبب المصاعب ال تسببها وجهة النظر هذه لدى 
مقارنتها بالنظرية النسبية الخاصة» وسوفت أعود هذا فيما بعد. أما oY‏ فلنقل أن أكثر نظريات 
المتحولات bt aall‏ هي تلك المعروفة باسم نموذج دوبروي ¬ بوم de Broglie- Bohm‏ 
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(دوبروي 1956 وبوم 1952). ولن أبحث في مثل هذه النماذج هنا OF‏ غرضي في هذا الفصل 
هو بحرد إعطاء فكرة عامة عن النظرية الكمومية السائدة (القياسية) وليس عن الاقتراحات 
البديلة المحتلفة. فإذا كان مانرغب به هو الموضوعية الفيزيائية فإن النظرية القياسية تكفي تماما 
بشرط أن نكون مستعدين للتخلي عن فكرة الحتمية. إذ يكفي عندئذ النظر إلى متجهة الحالة 
على أنها هي "الواقع" - وهي تتطور بصورة عامة وفق الإحراء الحتمي السلس CU‏ لكنها 
تتعرض من حين لآحر "لقفزات" غريبة وفق الإحراء R‏ كلما تم تضخيم أثر ما إلى المستوى 
الكلاسيكي - dey‏ أية حال op‏ المشكلة المتعلقة بلامحلية النظرية والصعوبات المتعلقة بالنظرية 
(AY Ween‏ وهذا هو ماسنتعرض للحديث عنه الآن. 
pe Pee eee A cea ae Grae E Suede‏ 

سبيل المثال» حسيمين مختلفين ين. ولنفترض أن للجسيم A‏ حالتين ممكنتين (متعامدتين) هما a>‏ 
و <م|» وأن للجسيم B‏ الأمكانين |B>‏ أو aL. buf, o>‏ فان JI‏ العامة ch han‏ 


المسيمين oS‏ أن تكون جداء حالة الجسيم A‏ "و" حالة الجسيم B‏ وإنما ينبغى أن تكون 
تركيها J cal Raa Le‏ هذه الجداءات AG sue een‏ أن related a 3 A‏ 


la> |B> + [p> |o> 

ولنجر LIS‏ من النوع نعم/لا على cA‏ قياساً يقابل بين "نعم" و حم| وبين "لا" و <م|. فماذا 
يحدث للجسيم 8؟ لو كانت نتيجة القياس على A‏ هي "نعم" لوحب أن تكون ILI‏ بعد 
القياس هي : 

la> |8>‏ 
بينما لو كانت النتيجة "لا" لكانت حالة الجملة هي: 

|p< |o> 
إلى <| في حال كون‎ G فجعلها تقفز‎ (B UL سبب ففزة‎ A أي أن القياس الذي أحري على‎ 
كله دون أن نتطلب أن يكون‎ lias "نعم"» أو إلى <م| في الحالة الأحرى.‎ A نتيجة القياس على‎ 
الجسيم 8 في موضع قريب من 4» إذ يمكن أن يكون الجسيمان بعيدين أحدهما عن الآخر‎ 
A أن يقفز في اللحظة ذاتها الي جرى فيها القياس على‎ B مسافة سنوات ضوئية! فهذا لابمنع‎ 

من حق القارئ أن يقول» ولكن مهلا اي ل هذا "القفز"؟ وم لمكن أن تكون 

الأمور بحري على النحو البسيط التاي؟ dowd‏ صندوقا تعر ف أنه يحوي كرتين إحداهما بيضاء 
والأخرى سوداء. ولنفتزض أننا أخرجنا الكرتين من الصندوق وأا وضعنا كلا منهما في 
إحدى زاويى الغرفة المتقابلتين دون النظر إلى انيما فإذا مانظرنا بعد ذلك إلى إحدى 
الكرتين ووجدنا أنها بيضاء (وهو مايكافيع الحالة a>‏ المذكورة أعلام)» لما أمكن أن تكون 
الكرة الأخرى Gi‏ الا fay) clay‏ يكيان OLLI‏ دتري UAE‏ )13 وعدن of‏ الكرة الول 
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سوداء ("<م|") فستقفز حالة الكرة الثانية» غير الموكدة حتى هذه اللحظة, بلمح البصر إلى 
"بيضاء بالتأكيد" ("o>")‏ وسيصر القارئ أنه مامن أحد بكامل عقله يمكن أن يعزو التغير 
الفجائي في حالة الكرة الثانية من "غير مؤكدة" إلى "سوداء بالتأكيد" أو "بيضاء بالتأكيد" إلى 
تأثير ما غامض "dey"‏ ينتقل آنيا من الكرة الأولى إلى الثانية في اللحظة ذاتها الي ننظر فيها 
إلى الكرة الأولى. 

لكن الطبيعة تفعل أشياء أغرب من هذا بكثير. إن بإمكاننا أن نتخيلء بالنسبة للمفال 
السابق» أن ا جملة كانت "تعرف" حتى قبل أن نحري القياس على ee BU of cA‏ هي 
aly |8<‏ حالة A‏ هي a>‏ (أو أن حالة 8 هي o>‏ وحالة لهم هي <م|)» Lacy‏ اجرب نفسه 
لايعرف شيعا من هذا. فحين يجد ابحرب أن A‏ في الحالة [a>‏ يتنج أن B‏ فى ULI‏ <8|. إن 
تصور الأمور بحري على هذا pull‏ ماهو إلا تبني وحهة النظر الكلاسيكية - وهو ماتفعله 
النظريات امحلية ذات OY pull‏ الخفية - ولامكان هنا لأي "قفز" فيزيائي (فالقفز 3 عقل 
اجرب فحسب!). وطبقاً لوجهة النظر هذه "يعرف" كل جزء من أحزاء الجملة مسيقاً tls‏ 
أي قياس (Se‏ أن يجرى عليهاء ولاتنشاً الاحتمالات إلا بسبب أن اجرب نفسه لاملك هذه 
المعرفة. لكن يتبين» وهذا أمر فى غاية الأهمية» أن وجهة النظر هذه غير صالحة لتفسير ظهور 
كل الاحتمالات» الى يبدو أنها لامحلية» في النظرية الكمومية. 

ولكي يزداد اقتناعنا سوف ننظر في وضع يشبه السابق LL‏ "نوخ ر" فيه احتيار القياس الذي 
سيجرى على الجملة cA‏ أي أن قرار إحراء قياس على A‏ لايتخذ إلا بعد أن يكون B yA‏ قد 
Maal‏ عن مضا ag BLL‏ ويدو due‏ أن J BAL‏ آنا Nig‏ ا ار LoL‏ 
ويعودالفضل في هذا النوع من التجارب التخيلية المنطوية ظاهريا على مفارقة إلى أينشتاين 
وبودرلسكس وروزن (في عام 1935)» وهي تسمى اختصاراً "مفارقة MEPR‏ .وسوف أقدم 
شكلاً We‏ عن الأصل من هذه التجربة تخيله بوم (1951). هناك نظرية شهيرة حون بل (أنظر 
Bell‏ ,1987 و Squiers s ,1986 Rae‏ ,1986( ينتج منها أنه مامن وصف محلي "و اقعي" (أي 
من "النمط الكلاسيكى" أو المتحولات الخفية) Ke‏ أن Lee‏ بصورة صحيحة بالاحتمالات 
الكمومية. | 

لنتخيل حسيمين سبين كل منهما 4 - وليكونا إلكترونا وبوزترونا (أي إلكترون مضاد) 
- ينتجان من تفكك حسيم واحد سبينه 0 في نقطة نتخذها مبدأء Oly‏ الجسيمين يبتعدان عن 
المبدأ في اتجاهين متعاكسين (الشكل 30-6). يتطلب انحفاظ الاندفاع الزاوي أن يكون بجموع 
سبي الإلكترون والبوزترون مساوياً الصفر OY‏ قيمة الاندفاع الزاوي للجسيم الأصلي قبل 
تفككه كانت كذلك. ينتج من هذا أنه بعد قياس سبين الإلكترون في اتجاه cle‏ مهما كان هذا 


-Rosen وروزن‎ Podolsky وبودولسكي‎ Einstein هي الأحرف الأولى من أسماء أصحابها: أينشتين‎ EPR t 
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الاتحاه» يحب أن يكون سبين البوزترون بالضرورة متجها في الاتحاه العاكس لسبين الإلكترون. 
ويبدو أن احتيار القياس على أحد الجسيمين في هذا LEYI‏ أو ذاك هو الذي AK‏ وبصورة 
آنية ols‏ سبين الجسيم Vi‏ حتى ولو كان الجسيمان على بعد أميال» أو حتى سئين ضو Ag‏ 
أحدهما عن الآخر! 





بوزترون P‏ الحالة الابتدائية إلكترون E‏ 
وو ب > لي 
سبن 4 سبين 0 , 

1/2 Same 


الشكل 30-6: يتفكك جسیم سبينه صفر إلى جسيمين سبين كل منهما a‏ إلكترون E‏ وبوزترون P‏ يبدو 
أن قياس سبين أحد الحسيمين يحدد» وبصورة آنية» الحالة السبينية للجسيم الآخر. 

دعونا نرى كيف توصلنا شكلية ميكانيك الكم إلى هذا الاستنتاج. سوف نمثل حالة 

الجسيمين المركبة المقابلة لقيمة معدومة للاندفاع الزاوي .عتجهة الحالة Q>‏ فيكون: 
|EY> PÎ>,‏ - حامر Q> = |ET>‏ 

حيث تدل ع على الإلكترون و P‏ على البوزترون» وحيث مثلنا حالة الجملة في قاعدة 
الحالات "للأعلى" و "للأسفل" لاججاهي السبين. ونرى أن حالة بجموعة الجسيمين هي ت ركيب 
حطي من حالة "الإلكترون وسبينه للأعلى" و "البوزترون وسبينه للأسفل" وحالة "الإلكترون 
وسبينه للأسفل" و "البوزترون وسبينه للأعلى" فإذا وحدناء بنتيجة قياس سبين الإلكترون في 
الاتجاه الشاقولي أعلى/أسفلء أنه في الاتجاه للأعلى قفزت حالة الجملة الكلية إلى الحالة 
IETS [Plo‏ بحيث أن سبين البوزترون ينجه حتما إلى الأسفل. وبالعكس إذا بين قياس سبين 
الإلكترون أنه يتجه للأسفلء فإن حالة الجملة تقفز إلى [PTS UH‏ <لاع| ويكون سبين 
البوزترون بالضرورة للأعلى. 

لنفترض oY‏ أننا احترنا إحراء القياس في اتجاهين متعاكسين آخرين كاتجاهي اليمين 
واليسار Ske‏ فمن المعلوم أن: 

IE>>=|ET>+|El> , |[Po>=\|PT> + <ام‎ 

E> = |EÎ> -|EJ> , |[Pe->=|PT>  ماح‎ 5 

وأننا نخد إذن LS)‏ يمكن للقارئ أن يتحقق من ذلك بنفسه!): 

[E> <هم|‎  |خهح‎ [Po > 

= ((EÎ> + JEJ >) (P> - [PL >) - (E> - [EL >) (PT> + |PY>) 

= ((EÎ> |PT> + حلام‎ |PT> + |ET> PH> - [E> حلام‎ 

- |Et> |PÎ> + حلم‎ |PT> + |ET> حلم + جام‎ PH> 

= 2(|EL> |PT> - |EÎ> [PL >) = -2(ET> حاص‎ - (E> |PT>) 

= -2|Q> 
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وهذه إن هي إلا الحالة نفسها الى بدأنا منها (بغض النظر عن معامل 2- لاأهمية له). يمكن إذن 
اعتبار الحالة الأصلية أنها تركيب ee‏ من UE‏ "الإلكترون ذي السبين المتجه إلى اليمين 
والبوزترون ذي السبين المتجه إلى اليسار" وحالة "الإلكترون ذي السبين المتجه إلى اليسار 
والبوزترون ذي السبين المتجه إلى اليمين". إن التعبير عن الحالة الأصلية بهذا الشكل مفيد حين 
نختار قياس سبين الإلكترون في EN‏ يمين/يسار: بدلا من AEYN‏ أعلى/أسفل. فإذا بين القياس 
أن سبين الإلكترون يتجه بالفعل إلى اليمين قفزت حالة الجملة إلى الحالة [Pe>‏ <جع| وكان 
ol A‏ سبين البوزترون نحو اليسار. وبالعكس إذا بين القياس أن سبين الإلكترون يتجه إلى اليسار 
قفزت حالة ا جملة إلى ا حالة Poe‏ <>عإعيث يكون سيين البوزترون متجها إلى اليمين. 
ولو أننا احترنا أن نقيس سبين الإلكارون في أي إتحاه آحر لتكررت القصة نفسها يماما 
ie EETA‏ روزن انا إلى الحالة الى يكون فيها سبينه في هذا LAY‏ نفسه أو في 
الابحاه المعاكس له وذلك حسبما تكون نتيجة قياس سبين الإلكترون. 

ماالسبب ياترى في أنه لمكن معاملة هذين الجسيمين (الإلكترون والبوزترون) بطريقة 
مشابهة لتلك الى عالجنا بها الكرتين السوداء والبيضاء المأعوذتين من صندوق فى Whe‏ السابق؟ 
موت اول ا العامة AE‏ ,فلالا بن كرون ples‏ سوا لك نينا اسان 
میکانیکیتان (آلتان)» سندعوهما E‏ و P‏ كانتا متحدتين في البداية ثم راحتا تبتعدان إحداهما 
عن الأخرى في اتجاهين متعاكسين. ولنتخيل أن كلا من E‏ و P‏ قادرة على الإحابة إما ب "نى" 
UL,‏ ب "لا" لدى قياس السبين في أي اتجاه كان. على أن تكون الإحابة» بالنسبة لكل اتماه 
نختاره» Ul‏ إحابة tout‏ بالضبطء أو إحابة ذات طبيعة إحتمالية» والاحتمال في هذه الحالة 
ASI add ood‏ ا «وإضافة opie HUY‏ أن كلذ من tlhe Py E og‏ يقد 
انفصاطماء سل وكا مستقلا تماما عن الأخرى. 

لنفترض بعد ذلك أن لدينا في كل من طرفي الاستقامة BP‏ "قائس سبين"» يقيس أحدهما 
سبين 8 ويقيس الآحر سبين P‏ ولنفترض أنه ليس لكل من قائسي السبين سوى ثلاثة 
مؤشرات» مقابلة لثلاثة من اتجاهات السبين» > هي A‏ و 8 و © بالنسبة لقائس سبين E‏ (الذي 
سندعوه فيما يلي اختصارا القائس (E‏ و A'‏ و B'‏ و “© Psu) ay‏ ولوقي of Liat‏ 
yA Ley!‏ '8 و © توازي ۸ و 8 و © على الترتيب» وأن ۸ و 8 و C‏ إضافة HIS‏ 
تقع كلها في مستوي واحد وتشكل فيما بينها زوايا متساوية» أي زاوية 120° بين كل اثنين 
متجاورين منهاء (الشكل 31-6). لنتخيل الآن أننا كررنا التجربة مرّات عديدة» وأننا كنا في 
كل مرة نغير وضعية القياس لكل من القائسين. سوف خد أن القائس E‏ يسجل في بعض 
الأحيان "نعم" (مما يشير إلى أن السبين هو في الاتجاه نفسه الذي يجرى فيه القياس: أي في 
أحد الاتجحاهات ۸ أر (CIB‏ ويسجل في أحيان Gel‏ "لا" Ly‏ يشير إلى أن السبين في 
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الاتجاه المعاكس). وبصورة مشابهة سوف يسجّل القائس P‏ أحياناً "نعم" واحياناً أحرى "لا". 
لنلاحظ مباشرة أن الاحتمالات الكمومية يحب أن تتمتع بالخاصتين التاليتين: 

(1) إذا ا القياس في الاجا نفمسه في الجانبين (أي SAGA‏ 8و l.. B'‏ كانت 
نتائج القائسين متعاكسة دوما (أي أن القائس Peed E‏ "نعم" في كل مرة يسجّل فيها القائس 
م "لاك وبالعكس). 

)2( إذا جعلت وضعيات اتجاهات القياس اعتباطية» وبصورة تكون فيها مستقلة فى أحد 
oes‏ عنها في الآحرء كان احتمال اتفاق نتائج القائسين مساويا لاحتمال تعاكسها . 


A’ 
E P 
چ 6 لس هكم‎ 
O" 


t 





E قائس‎ P قائس‎ 


الشكل 31-6: صورة ميرمين Mermin‏ المبسطة لمفارقة EPR‏ ونظرية بل تبين وجود تناقض بين وجهة النظر 
الواقعية انحلية ونتائج النظرية الكمومية. هنا يوضع كل من القائس E‏ والقائس P‏ بصورة مستقلةء في ثلاث 
وضعيات OEM‏ اليّ تقاس وفقها سبينات الجسيمات في كل منهما. 
Lee‏ أن نرى بسهولة أن هاتين الخاصتين تنتجان مباشرة من قواعد الاحتمالات الكمومية 
الي تم شرحها فيما سبق. لنفتزض أن القائس E‏ هو الذي يعمل أولا: سيجد القائس P‏ عندئل 
ا ar‏ مها كين ك الذي قاسه القائس E‏ ومن هنا تنتج الخاصة )1( مباشرة. OÍ‏ 
الخاصة (2) فتنتج من أنه حين يكون بين اتجاهي القياس في الجمانبين زاوية 120° إذا أعطى 
القائس E‏ النتيجة "نعم" كان بين otél‏ السبين لدى P‏ واتحاه القياس زاوية 60° وإذا كانت 
النتيجة "لا" كانت الزاوية بين اتحاه السبين واتحاه القياس في P‏ مساوية “120. فاحتمال اتفاق 
القياسين هو إذن )60° ومع+1) 1 = % واحتمال تعاكسهما هو )120° Ye = 4 (1+c0s‏ 
وهكذا يكون الاحتمال الوسطي لأن يعطي م النتيجة و وضعياته الفلاثء إذا 
نعم هو: phe oF 0 2 E‏ "لا" هدر 
عر ينين إي أن الاحتمالين متساويان لكي يكون هناك اتفاق أو تعاكس - وهذه 
في الواقع» اا (2). 
من المهم أن نلاحظ أن ا لخاصتين (1) و (2) CY‏ مع أي نموذج واقعي حلي shy‏ مع أي 
نوع من الحمل الميكانيكية IIT‏ تخيلناها هنا) Go pad‏ أن مثل هذا النموذج الواقعي موحود. 
يجب أن تحضر الجملة الميكانيكية E‏ عندئار بحيث تعطي القياسات الممكنة A‏ أو 8 أو ©. 
لنلاحظ أنها لو كانت محضرة لإعطاء حواب احتمالي فقط لما أمكن عندئذ الاك من أن الآلة 
p‏ تعطي جوابا معاكساً ها في الاتجاهات yA’‏ '8 و C‏ كما تتطلب الخاصة .)١(‏ وفي الحقيقة" 
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ol dol oS of Ce‏ كاتا على كل حو fae ASN ON‏ ,6 حلفا 
بشكل واضح. لنفترض Se‏ أن الأحوبة هي "نعم "نعم" "نعم" بالنسبة للاتجاهات A‏ و 8 و 
© على الترتيب؛ عندئذ يجب أن pat‏ حسيم الجهة اليمنى لكي يعطي الأحوبة "لا" "لا" 
"لا" بالنسبة للاتحاهات المقابلة في الجهة اليمنى. أمّا إذا كانت أحوبة الجهة اليسرى المحضرة 
هي: "نعم" "نعم" Y"‏ وجب عندئذ أن تكون أحوبة الجهة اليمنى هي: "لا" "لا" "نعم". 
ومن السهل معالحة بقية الحالات الأخرى بنفس الطريقة. فهل يتفق هذا مع الخاصة (2)؟ أي 
هل ore‏ الأحوبة المتفقة يساوي عدد الأحوبة المتعاكسة؟ لاتبدو تشكيلة الأحوبة نعي 
نعم تعم / لا لا لا مشيتعة حدا ف هذا الخصوض لأنها تعطى 9 OVE‏ من التعاكس مقابل 
0 حالة من الاتفاق من أجل كل الأزواج الممكنة AJA’‏ و AJB!‏ و A/C!‏ و 'ه/8 èl...‏ أما 
تشكيلة الأحوبة نعم نعم VEY‏ لاء نعم والتشكيلات المشابهة لها فتعطينا 5 حالات 
تعاكس و 4 OYE‏ اتفاق (وللتحقق من ذلك يكفي أن نعدّها: نعم | لا نعم / Y‏ نعم | 
عم نعم | لاء نعم | لا نعم | نعم لا / لا لا / لا لا / نعم أي خمسة منها متعاكسة 
وأربعة متفقة). وهذاء بالطبع» أقرب بكثير لما تتطلبه الخاصة (2)» ولكنه ليس حيدا بصورة 
كافية» لأن ماهو مطلوب هو عدد متساو من التعاكس والاتفاق. لاتوحد إذن مجموعة من 
الأحوبة atl‏ الي يإمكانها أن تؤدي إلى الاحتمالات الكمومية» وينبغي استبعاد أي نموذج 
ls‏ موي 
التجارب بالفوتونات: هل هي معضلة النظرية النسبية؟ 

علينا of‏ نتساءل الآن: هل توحد تحارب فعلية تؤكد هذه التنبؤات الكمومية المذهلة. ذلك 
أن التجربة الي أتينا على وصفها هي تجربة افتراضية لم يتم إحراؤها بالفعل. لكنه تم إحراء 
تحارب أحرى مشابهة لم تستخدم فيها حسيمات ذات كتلة وسبين يساوي A‏ وإنما أزواج من 
الفوتونات المستقطبة» وباستثناء هذا الفارق فإن التجارب ابحراة هي» من حيث الأساس» 
كالتجربة ll‏ سبق وصفها - عدا عن أن الزوايا هنا هي نصف ماكانت عليه في تجربة 
الجسيمات ذات السبين % (وذلك OY‏ سبين الفوتون يساوي 1 وليس ). وقد تم قياس 
استقطاب أزواج من الفوتونات في تركيبات اتحاهات مختلفة وكانت النتائج على اتفاق تام مع 
تنبؤات النظرية الكمومية» لكنها لم تكن منسجمة مع أي نموذج واقعي حلي . 

إن أكثر النتائج التجريبية ال تم الحصول Lede‏ حتى OV‏ دقة واقناعا هي نتائج LF‏ 
آلان أسبيكت Alain Aspect‏ )1986( وزملائه فى باريس(15). لكن لتجارب أسبيكت صفة 
طريفة أحرى تتجلى في أن "اختيار" نوع استقطاب الفوتونات الذي سيقاس لا "يقرّر" إلا بعد 
أن تكون الفوتونات قد انطلقت في طيرانها. وهكذاء إذا تخيلنا وحود "تأثير" ما من النوع 
اللاحلي ينتشر من أحد كاشفي الفوتونات إلى الكاشف الآخر في الجهة المقابلة لكي يعلمه عن 
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الاتحاه الذي سيقاس فيه اتحاه استقطاب ا الذي يقترب» وجدنا أن على هذا "التأثير 
ينتشر بسرعة أكبر من سرعة الضوء! ينبغي إذن على أي وصف واقعي للعالم age‏ 
يكون Giu‏ مع الحقائق ariba alt ne Of cay pnt‏ ف ع jUY a‏ 
قادرة على الانتقال بسرعة أكبر من سرعة الضوء. 

لكننا رأينا في الفصل السابق أنه UL‏ أن النظرية النسبية صحيحةء فإن فكرة إمكان إرسال 
إشارات تنتشر بسرعة أكبر من سرعة الضوء تؤدي إلى نتائج منافية للعقل (وتتعارض» إضافة 
لذلك» مع شعورنا "بالإرادة الحرة", أنظر ص259). هذا صحيح» لكن "التأثيرات" اللامحلية 
الى تظهر في التجارب من النوع CEPR‏ هي من طبيعة لمكن استخدامها لإرسال الإشارات» 
لأنها لو كانت كذلك لأدت» eg‏ إلى ish flo‏ بين غيراردي Ghirardi‏ 
وركيئ Rimini‏ وفيبر Weber‏ عام 1980 بالتفصيل أنه لايمكن استخدام مغل هذه "التأثيرات" 
لإرسال الإشارات). إن من غير المفيد معرفة أن وتوا Lil" ne cues a‏ شاقوليا "Laat Lil,‏ 
Ske Lez dy)‏ بار ونه 60° أو 150°( oy daly col Bw Loot‏ عدر E E‏ 
الصحيح فعلاً. إن الحزء الأول من "المعلومات" ooh‏ /تجباهيٌ الاستقطاب الممكنين) هو الذي 
ينتشر بسرعة أكبر من سرعة الضوء (TUT)‏ بينما يتتشر الجزء الآحر (أي معرفة في أي من 
هذين الاتحاهين سيكون استقطاب الفوتون) عة Ug‏ كيرا ويتم بوساطة إشارة عادية تنقل 
لنا تتيجة القياس الأول للاستقطاب. 

على الرغم من أن التجارب من النوع EPR‏ لاتتعارض إطلاقا مع سبي النظرية النسبيةء 
OY‏ الإشارات فيها لاتسير أسرع من الضوء إلا أن هذه التجارب» مع ذلك» في تناقض واضح 
مع روح النظرية النسبية ومع تصور "الواقع الفيزيائي" الذي تمليه. دعونا نرى كيف يطبق 
المفهوم الواقعي لتجهة ا حالة على تحليل AA‏ أسبيكت (على الفوتونات). تصف متجهة الحالة 
زوجا من الفوتونات يتباعد أحدهما عن الآخر لكنهما يشكلان وحدة واحدة. ولامكن أن 
نقرن بأي من الفوتونين على انفراد حالة موضوعية: فالحالة الكمومية هي حالة الفوتونين 
E‏ وليس لأي من الفوتونين ås‏ 09 اتحاه استقطاب ذلك أن الاستقطاب هو صفة 
E‏ عار Slat el‏ النقظاني das‏ هدي E EE T E,‏ و 
يصبح معها الفوتون» الذي لم جر عليه القياس» في حالة استقطابية محددة وحين يقاسء. بعد 
ذلك استقطاب هذا الفوتون الثاني نحصل على قيم الاحتمال بصورة صحيحة بتطبيق القواعد 
الكمومية العادية على حالته الاستقطابية. hat,‏ بهذه الطريقة ة على الأحوبة الصحيحة» وهذه 
هي» في الواقع» الطريقة ة التي نطبق بها عادة قواعد ميكانيك الكم. لكن هذا الأسلوب فى 
ec‏ نهو ا OY An We ry ieee relied‏ قياسي الاستقطاب هنا هما من النوع الذي دعوناه 
حوادث مفصولة بمسافة مكانية. وهذا ر يعن أن IS‏ من pole‏ القياس هذين يقع حارج مخروط 
الضوء للحادث الآحر» كما هو وضع النقطتين R‏ و © في الشكل 21-5. LA‏ تساؤلنا حول 
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معرفة أي من Dole‏ القياس حدت أولا بالفعل فليس بذي معنى فيزيائي oY‏ الإحابة عنه 
تتوقف على حركة "الراصد" (الشكل 32-6). فلو كان الراصد يتحرك بسرعة كافية نحو اليمين 
لوحد أن القياس فى الجانب الأيمن هو الذي حدث أولاء وبالعكس» لو كان يتحرك بسرعة 
كير gee a olan ae‏ اندي ت ارلا نوراق ا 
الذي يسبب "القفزة" اللامحلية ليس نفسه في كلتا الحالتين). إن صورة الواقع الفيزيائي الزمكانية 
- حتى تلك الصورة الكمومية الى تأحذ بالحسبان بشكل صحيح GUT‏ اللامحلية - تتناقض مع 
نظرية النسبية الخاصة. إنها أحجية صعبة لم يستطع "الواقعيون الكموميون" حلها بصورة مناسبة 
(راحع Aharanov and Albert‏ ,1986( وسوف أعود لهذا الموضوع فيما بعد. 





الشكل 32-6: تحربة من النوع EPR‏ يصدر فيها فوتونان في اتحاهين متعاكسين ابتداء من حالة سبينها صفر. 
يشكل راصدان مختلفان صورتين "للوافع" لاتتفق إحداهما مع الأخرى. فالراصد المتحرك نحو اليمين يحكم 5 
الجزء الأيسر من الحالة "يقفز" قبل إحراء القياس في Lia‏ انان علدا أن "القفز" يسببه القياس في الجانب 
الأعن. Lol WUT‏ المتحرك نحو اليسار E‏ كسا إذ يرى أن الجزء الأبمن من الحالة هو الذي 
"يقفز" قبل إحراء القياس» وأن "القفز" يسببه القياس الذي أحري في الحانب الأيسر. 


معادلة شرودنغر ومعادلة ديراك 

لقد سبق ان أشرتء في بداية هذا الفصلء إلى معادلة شرودنغر الى هي معادلة حتمية معرفة 
حيدا. وهي Daler‏ شبيهة» من نواح كثيرة» .معادلات الفزياء الكلاسيكية. وتدلنا النظرية على 
أنه طالما é‏ بحر قياسات (أو "عمليات (ne)‏ على الجملة الكمومية Ob‏ معادلة شرودنغر تبقى 
صالحة. ورا رغب القارئ في معرفة شكل هذه المعادلة الشهيرة. إنها تكتب كما يلي: 

ih 8/8t |y> = H|y> 

نذكر أن ۸ هي الشكل الذي أدحله ديراك من ثابتة بلانك ch‏ »2ط - A‏ 
oly‏ -11-/)؛ Ul‏ الموثر ]5 / 8 (التفاضل الحزئي بالنسبة للزمن) الذي يؤثر على <| فهو 
fee‏ ببساطة معدل تغير y>‏ مع الزمن. إن ماتقوله معادلة شرودنغر هو أن Hfy>‏ يصف كيف 
يتطور yr‏ 
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ولكن ماهو H"‏ إنه ببساطة التابع الهاملتوني الذي حرى الحديث عنه في الفصل السابق - 
إنما مع فارق أساسي. نذكر أن الهاملتوني الكلاسيكي هو عبارة الطاقة الكلية بدلالة ake‏ 
إحداثيات الموضع ي وختلف مركبات الاندفاع .م لكل الأحسام الي تتألف منها الجملة. LAT‏ 
ال هاملتوني الكمومي فيتم الحصول عليه بأحذ العبارة ذاتها إنما بعد استبدال كل مركبة من 
مركبات الاندفاع .م يجداء الموثر التفاضلي "التفاضل. الجزئي بالنسبة إلى ري" ih Sy‏ 
وبالتحديد نستبدل Pj‏ بالمؤثر .و / 8 -iñ‏ وبهذه الصورة يصبح الهاملتوني الكمومي عملية 
رياضية (معقدة نسبيا) تدخحل فيها عمليات تفاضل وضرب» وليس جرد عاد عادي. قد يبدو 
هذا لأول وهلة أشبه col AL‏ لكنه ليس محرد شعوذة رياضية» إنه سحر أصلي» وهو ناجح! 
(لاشك في أن في عملية توليد هاملتوني كمومي انطلاقا من مثيله الکلاسيكي شيء من e" all"‏ 
لكن المهم هو أن مايلازم هذه الإحراءات من التباس وغموض يبدو قليل الأهمية حدا في نهاية 
المطاف). 

من المهم أن نلاحظ أن معادلة شرودنغر (مهما يكن H‏ الذي يدحل فيها) هى معادلة 
خطية؛ ويقصد من ذلك أنه إذا كان y>‏ و <م| كلاهما يحققان المعادلة, فإن y> + o>‏ 
يحققها LUIS‏ وهذا ينطبق» في الحقيقة» على أي ت ركيب at‏ من <| و <| مثل + why>‏ 
<م|2 حيث س و z‏ عددان عقديان. وهكذا فإن معادلة شرودنغر تحافظ على الانضمام الخطي 
العقدي sgt‏ الحالة إلى مالانهاية. أي لامكن لتركيب حطي (عقدي) لحالتين ممكنتين أن 
يتفكك (يصبح "غير منضم') بفعل الإحراء U‏ وحده» وهذا هو السبب في أنه لابد من أن يؤثر 
Rely!‏ المنفصل عن لاء لكي لاييقى سوى خيار واحد فقط في النهاية. 

إن معادلة شرودنغر» Ile‏ شأن الصورية اهاملتونية في الميكانيك الكلاسيكي» ليست 
معادلة رياضية نوعية بقدر ماهي إطار عام تعمل adela‏ معادلات ميكانيك الكم. وعندما يتم 
الحصول على الحاملتوني الكمومي المناسب للحالة المدروسة» تسير الأمور في دراسة تطور الحالة 

مع الزمن وفقا لمعادلة شرودنغر كما لو أن E R y>‏ كاوس كا eps‏ ا 
oe‏ من معادلات الحقل من نوع معادلات مكسويل. وبالفعل إذا كانت y>‏ تمثل حالة 
فوتون فرد› فإن معادلة شرو دنغر تصبح abe‏ لمعادللات مكسويل. إن معادلة شرودنغر بالنسبة 
Ogi gl‏ ورد عق وتوف aM Coben‏ الكو رطسي روه فو ا OL ryt of a‏ 
cd peel‏ الى انصب اهتمامنا عليها حتى الآن» تسلك سلوك الحقل الكهرطيسي» وبصورة 
خاصة فيما يتعلق بالاستقطاب. وكمثال آحر على تطبيق معادلة شرودنغر لننظر في حالة 


tla”‏ على gi‏ حالء فارق هام في نوع الحلول المسموحة للمعادلات لي LIS‏ الحالتين. فمعادلات مكسويل هي 
بالضرورة hed‏ بينما حالات الفوترن عفدية. وعدا عن ذلك هناك شرط يحب أن تحققه حالة الفوتون يدعى 
"شرط التواتر الموحب . 
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الالكترون. فلو كانت p>‏ تصف حالة إلكترون فرد لتحولت معادلة شرودنغر إلى معادلة 
أحرى شهيرة هي معادلة ديراك - وهي المعادلة الى اكتشفها ديراك عام 1928 في الوقت الذي 
كان يساهم فيه بكثير من الإبداع ونفاذ البصيرة في تطوير النظرية الكمومية. 

يحب أن aes‏ في الحقيقة» معادلة ديراك على قدم المساواة مع معادلات مكسويل 
وأينشتين كواحدة من «معادلات الحقل العظيمة» في الفيزياء. ولاإمكني هنا إعطاء 
الانطباع المناسب حول عظمة هذه المعادلة OY‏ ذلك يتطلب من الدحرل في تفاصيل 
رياضية يمكن أن تصرفنا عما نحن فيه. ويكفي أن أشير إلى أن y>‏ في معادلة ديراك تبدي 
الخاصة الفرميونية الشهيرة وهي أنه لدى التدوير بزاوية 360° فإن <| تتحرل إلى <| 
(أنظر ص 316). وتشكل معادلات ماكسويل ومعادلة ديراك حجر الأساس في 
الإلكتروديناميك الكمومي» وهو نظرية الحقل الأكثر نجاحاً بين نظريات الحقل الكمومية حتى 
يومنا هذا وهي النظرية الى سنتتحدث عنها SUB‏ فيما يلي . 
نظرية الحقل الكمومية 

لقد Lis‏ ماحرت العادة على تسميته "نظرية الحقل الكمومية" من اتحاد النظرية النسبية 
الخاصة وميكانيك الكم. وتختلف هذه النظرية عن ميكانيك الكم العادي (اللانسبوي) في أن 
عدد الجسيمات» من نوع معين ماء ليس بالضرورة ثابتا. فلكل حسيم من نوع معين جسيمه 
الضاد (الذي قد يكون في حالات معينة» كما هو JH‏ بالنسبة للفوتون مثلاء WLE‏ للجسيم 
نفسه). وعكن لحسيم ذي ALT‏ أن يفنى مع حسيمه المضاد مولدا طاقة» كما يمكن أن يخلق 
زوج من حسيم وجسيم مضاد في عملية حتتفي فيها طاقة. فعدد الجسيمات» بهذا المعنى» ليس 
lous‏ والانضمامات الخطية لحالات تحتوي على أعداد Lake‏ من الجسيمات هي انضمامات 
مسموحة» وإن أعلى نظريات الحقل الكمومية هي مايسمى "الإلكتروديناميك الكمومي"» الى 
هي في الحقيقة نظرية الإلكتزونات والفوتونات. وتتميز هذه النظرية بدقة تنبؤاتها (مغلا: قيمة 
العزم المغنطيسي الدقيقة للإلكترون الى أشرنا إليها في الفصل السابق ص 196). إلا أن هذه 
النظرية ليست بالنظرية "النظيفة" تماما - فهي تفتقر إلى التماسك والتناسق - بسبب أنها 
تؤدي في أحيان معينة إلى أحوبة "لانهائية" لامعنى Ub‏ ولتجنيب النظرية هذه "اللانهايات" فقد 
أوحد إجراء يعرف باسم "إعادة الاستنظام" renormalization‏ لكن لامكن تطبيقه» للأسف»ء 
في كل الأحوال على نظرية الحقل الكمومية. 

هناك طريقة شائعة لفهم نظرية الحقل الكمومية تستخدم فيها "تكاملات الطريق" path‏ 
5 الى تتضمن تشكيل الانضمام الخطي ليس فقط OYE‏ الجسيم المختلفة (كماهو 
الأمر بالنسبة للدوال الموجية) وإنما كذلك "لتواريخ" كاملة مرسومة في الزمكان (راحع فاينمان 
«Feynman‏ 1985 ففیه شرح مبسط هذه الطريقة.). لكن هذه الطريقة أيضا تظهر فيها. 
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wake "iwhy for" عو لتك وا‎ IY تي‎ LB Sy cigs dele “bly” 
تخلصها منها. وعلى الرغم من كل ماتملكه نظرية الحقل الكمومية من قدرة لاشك فيها ومن‎ 
إلا أن‎ (ALAS دقة مذهلة (وذلك في الحالات القليلة الى يمكن أن تنجز النظرية فيها بصورة‎ 
أن هذا‎ Ub المرء لابملك إلا أن يفكر بأنه لابد أن يوحد أسلوب أعمق لفهم الأمور» وأنه‎ 
شيء من عدم الثقة بالنسبة لصورة "الواقع‎ gly بعد فلا بد أن‎ Das الفهم الأعمق لم‎ 
(18) الفيزيائي" الى تزودنا بها هذه النظرية.‎ 

لابد من التأكيد على حقيقة أن التوافق بين النظرية الكمومية والنسبية الخاصة ماهو إلا 
1 ا ال Lil iene ae a Ee‏ 
الصعوبات المتعلقة بتفسير "القفزات" الكمومية sll y‏ توضحها EPR tia‏ فلاتمسها 
نظرية الحقل الكمومية حتى جرد مس. وإضافة لذلك لاتوحد حتى الآن نظرية حقل كمومية 
للثقالة متماسكة أو مقبولة. وسوف oY A T‏ 
مستقلين أحدهما عن t Y‏ 


قطة شرودنغر 

دعونا نعود في الختام إلى قضية مازالت تلاحقنا باستمرار منذ بداية هذا الفصل. لماذا ياترى 
لانستطيع رؤية الانضمامات الخطية للحالات الكمومية حين يتعلق الأمر بأحسام كلاسيكية؟ 
buU‏ تادر انرق eal‏ كر Shes AE NS OES‏ 
معينة للذرات تشكل "أداة قياس" بحيث أن الإحراء ۸ يحل محل TU‏ ليس هناك أدنى شك في أن 
أي أداة قياس هي حزء من العالم الفيزيائي وهي مؤلفة من المكونات الكمومية نفسها SI‏ 
يفترض أن تكون الأداة قد صممت لاكتشاف سلوكها. فلماذا لاتعامل أداة القياس والجملة 
SAV Sy al‏ 9 سيا كما کو واحدة مركبة؟ لو تم هذا لأمكن تجنب تدحل القياس 
"المخارجي”" co‏ ا العامة ASM aad de case gly‏ کر be Sy U oboe Yl hy‏ 
لاك Tlie‏ إن تأثير U‏ في الجملة المركبة هو تأثير حتمي بصورة تامة لامكان فيه للارتيابات 
الاحتمالية من النوع GIR‏ يتضمنها إجراء "القياس" أو "الرصد" الذي تقوم به الجملة المركبة على 
نفسها. إننا هنا أمام تناقض ظاهر» وقد حعل شرودنغر بتجربته التخيلية الشهيرة الي ابتدعها عام 
5ء والمعروفة باسم مفارقة قطة شرودنغر, هذا Lb _ ait‏ واا LAL‏ 

لتتخيل حاوية DEY! UKE‏ مبنية بصورة حيدة لدرجة أنه لايمكن لأي تأثير أن day‏ عبر 
es les‏ م igs tay‏ اف برعو قل ةدجل عم ا ي MASI‏ 
حهاز يمكن أن يتحرك بوساطة حدث كمومي ما. فإذا حرى هذا الحدث فعلا تمرك الجهاز 


ig‏ المؤلف ف الفصل الثامن بين تفسير "القفزات" ونظرية الحقل الكمومية المنتظرة للثقالة. 
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وحطم زحاحة تحوي سم السيانيد (السيانور) وقتلت القطة على الفور. أمّا إذا لم ير الحدث 
ob‏ القطة تبقى حية. لقد كان الحدث الكمومي في الصورة الى ابتدعها شرودنغر هو تفكك 
نواة ذات نشاط إشعاعي. لكنئ سأدحل بعض التعديل ely‏ الحدث الكمومي هو تأثر حلية 
Ue Bae Be) poe Digit Mgt 2 45‏ مسبت ly he ie A dae‏ 

شفافة (الشكل 33-6). يقسم الانعكاس على المرآة دالة الفوتون الموحية إلى حزأين منفصلين؛ 
مش Waa‏ يها لك Ul lyse‏ الجزء المنعكس من دالة الفوتون الموجية فيجمع 
على الخلية الضوئية بحيث أنه إذا سجلت الخلية الفوتون يكون هذاقد انعكس على المرآة. وف 
هذه JLH‏ فور اا رت adil‏ أمَا إذا ALLL read‏ كينا Seb‏ الفوتون قد نفا 

عبر المرآة نصف الشفافة واصطدم بالجدار خلفهاء وتكون القطة قد نحت. 
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الشكل 33-6: قطة شرودنغر - مع بعض الإضافات 

هذا هو وصف GAL‏ داخل الحاوية من وحهة نظر مراقب (حريء دون (ELS‏ موجود 
داخل الحاوية. WY)‏ من تزويد هذا المراقبء تنبا لأي حطر قد يتعرض له» puke‏ واقية 
مناسبة!) GY‏ أن يعد الفوتون قد انعكس» OF‏ تسجيلا في الخلية الضوئية قد "شوهد" والقطة 
ماقف و ds 6 gi yall cies‏ م يانه لم "يشاهد" أي تسجيل في ALH‏ والقطة حية. إن isle‏ 
بالفعل هو هذا الأمر أو ذاك: Role NG‏ قد نذاو اال كرة القطة ميتة (أو حية) هو 50 
بالمئة (وذلك OV‏ المرآة نصف شفافة). Gd‏ الآن وحهة نظر فيزيائي موحود حارج 00 
يمكننا أن نفترض أن الفيزيائي كان يعرف قبل إغلاق الحاوية» متجهة الحالة لبدائية 
محتوياتها. (ليس من الضروري أن يعرف متجهة الحالة هذه عملياء بل يكفي ألا يكون هناك في 
النظرية الكمومية ath‏ من أن تكون متجهة الحالة محتويات الحاوية معلومة» من حيث chdl‏ 
بالنسبة له.) فمن وحهة نظر هذا المراقب الخارحي لم يحدث أي قياس» ولذلك op‏ تطور 
متجهة الحالة يحب أن بحري كله حسب الإحراء U‏ لقد تم إصدار الفوتون فن المنبع في حالته 
doa‏ سلا سجر كلة ل مين يتقان على هذا حاتت اش Reg alla‏ إلى ر 
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احتمالاً قدره 4). ley‏ أن كل محتويات الحاوية تعامل كجملة كمومية واحدة موحدة من قبل 
المراقب الخارحي فإن الانضمام الخطي للخيارات يجب أن بيقى سائدا على كافة المستويات .ما 
في ذلك مستوى القطة. فهناك سعة مقدارها 12 أن فيسل ee ae ea‏ رسع 
ا يد 1 الأن bes‏ هنا tad‏ وهدان الامكانان هي Of‏ كد نا ررد کا 
في الحالة بوزنين نسبيين متساويين» بشكل تركيب حطي. فمن وجهة نظر المراقب الخارحي 
تكون القطة في انضمام حطي JL‏ "الموت" و "الحياة"! 

هل ينبغي أن نعتقد بالفعل أن الأمور يمكن أن تكون كذلك؟ لقد أشار شرودنغر نفسه 
بوضوح إلى أنه لايعتقد بذلك. وكانت حجته أن القاعدة GU‏ ميكانيك الكم لامكن, في 
الواقع» أن تطبق على شيء على درحة من الكبر والتعقيد مثل قطة. ولابد أن تكون معادلة 
شرودنغر قد فشلت في مكان ما لال التجربة. وطبيعي أن يكون لشرودنغر الحق في أن يقول 
مايشاء بشأن معادلته» لكن هذا الامتياز لايتمتع به أحد سواه! ويصر عدد كبير من 
الفيزيائيين (ورعا معظمهم)» على العكس من ذلك» على أنه تتوفر OW‏ دلائل بحريبية كثفيرة في 
the‏ الإحراء Ley - U‏ لايوحد دليل واحد ضده - لدرجة أنه ليس لنا أي حق في التخلي عن 
هذا النمط من التطورء حتى ولو على مستوى قطة. لكننا إذا قبلنا بوجهة النظر هذه وصلنا إلى 
مفهوم ذاتي جدا للواقع الفيزيائي. فالقطة» بالنسبة للمراقب الخارحي» هي بالفعل في ت ركيب 
حطي gL‏ كونها "حية" وكونها "ميتة". فقط حين تفتح الحاوية» في نهاية التجربة» تختزل 
متجهة حالة القطة إلى هذه الحالة أو تلك من الحالتين السابقتين. OF‏ بالنسبة لمراقب (محمي 
بصورة مناسبة) داحل الحاوية فإن احتزال متجهة حالة القطة يكون قد تم قبل ذلك بكثير» 
ولايكون للانضمام get‏ 

1 
( > حية | + < ميتة |{ D‏ 

الذي يتخيله المراقب الخارحي أي معنى. ويبدو في نهاية المطاف أن متجهة الحالة هذه هي كلها 
"في ذهن المراقب"! 

ولكن هل يحق لنا أن نتبنى مثل هذا الموقف الذاتي أو الشخصي بالنسبة لواقعية متجهة 
الحالة؟ لتيل أن المراقب الخارحي يقوم بعمل سا AST‏ تعقيدا بكثير من بحرد 4 
مايوحد داخل الحاوية. لنفترض أنه انطلاقا من معرفته بالحالة الابتدائية نحتويات الحاوية 
وباستخدام معادلة شرودنغر cold‏ بوساطة Ol gh‏ حاسوبية ضخمة» بحساب الحالة الى ينبغي 
أن تكون فيها بالفعل محتويات الحاوية» وأنه حصل على النتيجة ("الصحيحة') [yo‏ (حيث 
نون badly py>‏ ليان غلا chet GILL‏ "للعة" ALIS ty feces CALI" y‏ أنه 
أحرى على تلك المحتويات بحربة peat Loe ole‏ لذ fy> BULL jos OL‏ من a‏ حالة أحرى 
اها كمي طابر يعدا Ulster‏ خول HK io el gS‏ الك مك فين حي Mall‏ 


وكانت سعة أن يوحد الفوتون في كل منهما هي» ولنقل»› 2 ربحيث يعطي مربع الطويلة 
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إحراء مثل هذه التجربة بالرغم من أنها ستكون في الواقع العملي صعبة بصورة لاتطاق.) 
وسيكون احتمال الحصول على النتيجة "نعم إن الجملة في الحالة <| 100 بالمئة أما احتمال 
الحصول على النتيجة "لا اه 0 فون EE‏ بالمئة. وبصورة خاصة 
إن احتمال J‏ (المتعامدة مع ي الصفر. لمكن Leal‏ 
الجا Aa tna p> SUL‏ يبوره Je Cal‏ مس نه ون ينا 
Stel‏ دان إحداهما مع الأخرى. 

bil‏ نصل إلى الاستنتاحات نفسها إذا قمنا بتعديل طول مسار الفوتون gly‏ شفافية المرآة) 
فلا یت يكون ly‏ بدلا ت ركيب آخخر ما مثل <حية|¡ - <ميتة|ء 
إلخ. كن أن نرق لكر ele eileen‏ من حالى <ميتة| و <حية|» من حيث 
المبدأء نتائج بحريبية متباينة» لدرجة أن مصير قطتنا التعيسة لاينتج من محرد تعايش بين الموت 
والحياة» فكل التراكيب العقدية الى يمكن أن نتخيلها يحب أن تكون, من حيث dadl‏ متمايزة 
أحدها عن الآخر. ومع ذلك فبالنسبة للمراقب الموحود داحل الحاوية تبدو هذه التراكيب كلها 
غير old‏ صلة بالوضع الحقيقي. فالقطة» بالنسبة cd‏ إما ميتة وإما حية. فكيف نفهم مثل هذا 
الاحتلاف في وحهات ر الواقع؟ سوف الخض Lag‏ يلى عدداً من وجهات النظطر 
المختلفة الي تناولت هذه الأمور (وأمور) أحرى تتعلق بها) دون أن أدعي الإنصاف فيما بينها. 
المواقف المختلفة من النظرية الكمومية الحالية 

ينبغي التنويه» قبل كل شيء إلى أنه من الواضح كم هو صعب إجراء تحربة SLES‏ المشار 
إليها أعلاه والى يمكن بوساطتها تمييز الحالة <| عن كل الحالات الأخرى <| المتعامدة معها. 
مامن شك في أن مثل هذا النوع من التجارب يستحيل على ال مراقب الخارحي إجراؤه عملياً . 
لأن ذلك يتطلب منه» ضمن مايتطلب من أمور أحرى» معرفة متجهة الحالة للمحتويات كلها 
e)‏ فيها المراقب الموحود داحل الحاوية) وذلك قبل حتى أن يبدأ بحساب py> U‏ في لحظة 
لاحقة. ولكننا نطلب أكثر من ذلك» نطلب أن تكون هذه التجربة مستحيلة من حيث fold!‏ 
وليس فقط في الواقع العملي - لأنه لو لم يكن الأمر كذلك لما كان of GA‏ نحذف إحدى 
الحالتين "<حية|" أو "<ميتة|" من الواقع الفيزيائي. لكن المشكلة هي أن قواعد النظرية 
الكمومية» في شكلها (GUI‏ لاتحتاط لرسم خط واضح يفصل بين القياسات "الممكنة" وتلك 
"المستحيلة". رعا كان من الضروري وحود مثل هذا التمييز الواضح cd ball‏ لكن ماهو أكيد أن 
النظرية كما هي OV‏ لاتسمح بشيء من هذا القبيل» وسوف يعن إدحال مثل هذا التمييز إذن 
تغيير النظرية الكمومية. 

PE. fis‏ ة النظر الى يشترك فيها عدد كبير من الفيزيائيين» والقائلة أنه 

لو أمكن أحذ البيئة با لحسبان على نحو ملائم لاختفت صعوبات النظرية. وبالفعل يصبح Jus‏ 
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ول Hye thi ob ge‏ ناما الماح ارج Lal‏ وسيل اا Lee‏ ي Lad‏ 
إن تصبح البيئة الخارحية مؤثرة في الحالة داحل الحاوية حتى لايعود بإمكان المراقب الخارحي 
النظر إلى المحتويات الداحلية على أنها توصف .متجهة حالة واحدة. حتى حالته هو نفسه تصبح 
على علاقة معها بصورة معقدة. AN‏ ع hE IRE,‏ بصورة 
متشابكة هائلاً نظرا oY‏ آثار الانضمامات الخطية المختلفة الممكنة تنتشر أبعد فأبعد في الكون 
على أعداد أكبر فأكبر من درجات الخرية. فلاتوحد إذن أية وسيلة عملية (من نوع رصد آثار 
التداحل مناخ الور ا A IG AN‏ نذأت 
الاحتمالات المعينة. والحقيقة ليس من الضروري إدحال موضوع عزل (أو عدم عزل) محتويات 
الحاوية عن الخارج. فالقطة نفسها مؤلفة من عدد file‏ من الجسيمات. فمن الممكن إذن معاملة 
التركيب الخطي العقدي لقطة ميتة وقطة حية كما لو كان بجحرد مزيج من الاحتمالات. وعلى 
أية حال فإنئ لاأحد هذا مرضيا oY daf‏ لها GI‏ أن tke Uli LS cel‏ وبحهة 
ار الا ره sll‏ نين Uf‏ مرا Syaadl pins‏ عل fot JET‏ مد By pants‏ 
رسمية - بحيث يكن أن نقرر أن مربعات اط سا ee‏ 
العقدي» أصبحت EE‏ احتمالي الحالتين "ميتة" و "حية"؟ وحتى أن نفزض Of‏ "واقع" العا لم 7 
'بالفعل" هذه الأوزان الاحتمالية الممئلة بأعداد حقيقية» of,‏ نسأل كيف يتحول هذا الواقع 

هذا الإمكان Cas Sf‏ لنت ار حنا كب Xe‏ أن يتحول ا a‏ 
حطي عقدي للامكانين إلى هذا OGY!‏ أو ذاك من هذين الإمكانين» على أساس التطور U‏ 
فقط. يبدو أننا عدنا من حديد إلى تبي نظرة ذاتية أو شخصية للعالم. 

عا عض ا ان ا ان إلى تبن الرأي القائل أنه لايصح أن توصف Lot!‏ المعقدة 
"الات" > Ley‏ بتعميم لهذا المفهوم يحمل اسم مصفوفة الكثافة (فون <Von Neumann oles‏ 
65. تتضمن هذه المصفوفات في آن واحد الاحتمالات الكلاسيكية والسعات الكمومية. 
وهكذا فإن بجموعة من الحالات الكمومية المختلفة والعديدة هي الى Le‏ الواقع. إن مصفوفات 
cle Bags BLS‏ لكا JEY Lily‏ القضايا العميقة» الى تحتمل الجدل» والمتعلقة بالقياس في 
ميكانيك الكم. بمكننا كذلك تبي الموقف المتمثل في أن التطور الفعلي يجري وفق التطور 
الحتمي U‏ وأن ا ب که اليقين الذي يشوب معرفتنا للحالة الكمومية 
الفعلية الى توجد بها الجملة لم AS‏ إن هذا يعن تبیٰ موقف كلاسيكى عدا cer ere ener‏ 
الاحتمالات - أي أنها تنشأ من الارتيابات المتعلقة ise‏ الحالة الابتدائية. 

US fas of LX‏ أن ا طفقة ن عا ادل ا مکو of‏ عد إل قروق 
هائلة في التطور اللاحق» كما هو ie J‏ في "الشواش" chaos‏ الذي يمكن أن يحدث في 
بعض الحمل الكلاسيكية (راجع الفصل الخامس ص 217 حول ماذكر بشأن التنبؤ بالطقس.) 
لكن مثل هذه الآثار الشواشية لايمكن أن تنتج من U‏ وحده» لالسبب إلا لأنه حطي: فأي 
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انضمام حطي» غير مرغوب فيه» يبقى إلى الأبد كما هو تحت تأثير U‏ ولكي يتحول انضمام 
حطي ما إلى هذا الإمكان أو ذاك» لابد من تدحل شيء مالاخطي. فالتطور U‏ وحده لايقوم 
إذن بالمهمة. 

وهناك وحهة نظر أحرى مفادها أن الفرق الوحيد الواضح والصريح بين المشاهدة والنظرية 
في IL‏ قطة شرودنغر يبدو أنه عائد لكوننا نتعامل مع مراقبين واعين» واحد (أو اثنان) منهم 
داحل الحاوية وآحر حارجحها. وأنه رما كانت قواعد الانضمام الخطي الكمومية لاتطبق على 
المحلوقات الواعية. وقد قدم فيغنر )1961( نموذحا رياضيا أوليا لما تقتضيه وحهة النظر هذه 
wing doles Ghee of lope‏ کن ألا tee OSG‏ ى WIT DL‏ الوافية رار om‏ 
"الحية") واقترح أن يستبدل بها إحراء لاطي بحيث ينتهي الأمر إلى ظهور هذا الإمكان أو 
ذاك. رعا بدا للقارئ al‏ ما أن Cal‏ عن دور ما للظواهر الكمومية في تفكيرنا الواعي - 
وهو ماأقوم به بالفعل - ينبغي أن أحد وجهة النظر هذه ملائمة ومؤيدة لما أبحث عنه. Sy‏ 
غير معجب بها قط» لأنهاء كما يبدو لي» تقود إلى نظرة مشوشة غير قويمة لواقع العالم. من 
الممكن أن تكون الأمكنة الى يقطنها الوعي ayes‏ هد ا و Wig any erate br‏ 
عن الآخر. وبحسب وجهة النظر هذه لاتتحول الانضمامات الخطية الكمومية إلى خيارات فعلية 
إلا في هذه الأمكنة فقط. ومن الممكن ألا تكون هذه الأمكنةء بالنسبة لناء مختلفة أو متميزة عن 
الأماكن الأخرى فى الكون» a‏ سو (أو نرصده) يجب أن يتحول» بفعل Lite,‏ 
الواعي» إلى "إمكانات". وذلك بع بغض النظر عن أن هذا التحول قد تم من قبل أم لا. إن وجهة 
النظر غير القوكة code‏ تودي إلى صورة مشوشة حدا للواقع ولابمكن قبوها إلا بكثير من 
التحفظ . 

lay‏ وحهة نظر أحرى» قريية من السابقة» تحمل اسم "الكون التشاركي" 
participatory universe‏ (كان قد اقترحها ويلر J.A.Wheeler‏ عام 1938) وتعطي للشعور 
EES‏ عن ناشع أن قور oe ee. Saas ae aa‏ 
لطفرات وراثية مناسبة حدثت في عصور مختلفة. ويحتمل أن كين Cia el alata‏ 
كمومية وأنها وحدت فقط في شكل انضمامات خطية إلى أن أدت إلى تطور كائن واع» 
يتوقف وحوده نفسه على كل الطفرات المناسبة الى حدثت فعلا. فوجحودنا نفسه» وفق وجهة 
النظر code‏ هو الذي يستحضر ماضينا إلى ol Hyde gil Lay!‏ ماتتضمنه هذه taS lel‏ من 
مفارقة ودورية هو الذي يعجب البعض. I‏ بالنسبة لي فإنئى أحدها مقلقة دون ريب» وفي 
الحقيقة من الصعب القبول بها. | 

وإليكم وحهة نظر أحرى» منطقية بطريقتها الخاصة» لكنها تؤدي إلى صورة ليست أقل 
غرابة للواقع الفيزيائي» وهي مايسمى بالعوال التعددة cmany worlds‏ كان قد اقترحها في 
البداية إيفريت الثالث 111 H Everett‏ عام 1957. وبحسب تفسير وجهة النظر هذه لاييحدث 
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التطور الذي -GALL R alec‏ وإن تطور متجهة الحالة - الي ينظر إليها نظرة واقعية - محكوم 
Lye‏ بالاحراء المي U‏ وهذا يقتضى أن OSE‏ قطة شرودتقر التعيسة. هى eel My‏ المرقدي 
الملابس الواقية والموحود داحل الحاوية» موحودان بالفعل في شكل ت ركيب عقدي خطيء بحيث 
تكون القطة على شكل انضمام حطي من الموت والحياة. وتكون حالة "الموت" مرتبطة بإحدى 
حالات شعور الراصد الداحلي بينما تكون حالة "LH"‏ مرتبطة بحالة أحرى (وريما بحالة من 
حالات شعور القطة» حزئيا على الأقل» وكذلك يحالة من شعور الراصد الخارحي أيضاً حين 
تفتح الحاوية في نهاية التجربة وتنكشف له توياتها.) فهنا ينظر إلى شعور كل من الراصدين 
وكأنه "مشطور" بحيث أن الراصد موحود مرتين وكل حالة مسن (ble‏ وحوده تخوض تحربة 
مايجري بصورة ULE‏ (فترى إحداهماء مثلاء قطة ميتة وترى الأخرى قطة حية.) ليس الراصد 
وحده هو الذي ينشطر Uy‏ ينشطر الكون lS‏ حيث يقطنء إلى نسخحتين (أو أكثر) لدى كل 
"قياس" يجريه على العالم. ويتكرر هذا الانشطار المرة تلو المرة ليس فقط لدى كل "قياس" يجريه 
جد HS Ly cont MN‏ سبي تقح gh‏ دت لكر تة inne‏ عت تشع الكرن 
te pn‏ إلى عدد هائل من "الفروع". لايمكن القول أن وجهة النظر هذه اقتصادية» لكن 
اعتراضاتي Lede‏ لاتنبع من افتقارها للاقتصاد. وبصورة خاصة لاأرى BU‏ ينبغي ألا يكون 
الكائن الواعي Lely‏ إلا "لواحد" فقط من الإمكانات ال تولف الانضمام الخطي. فما هي آلية 
الشعور تلك الى تفرض علينا ألا نستطيع "إدراك" ذلك التركيب الخطي المخيف من الحياة 
والموت؟ ويبدو لي أنه لابد قبل أن نتمكن من بحث اتفاق نظرية العوالم المتعددة مع مانشاهده 
من أن توحد نظرية للشعور. UL‏ لاأرى كيف عكن الربط بين متجهة الحالة "الحقيقية" للكون 
ومايفترض أننا نشاهده. ويدعي بعضهم أن "الوهم" الذي عكن أن يجري التطور R‏ بحسبه يمكن 
أن يسر بالفعل ضمن إطار هذه الصورة» لكنين لاأعتقد pel of‏ هذه الادعاءات مايبررها. 
وعلى أية le‏ يبدو لي أنه Sey‏ هذا المحطط أن يعمل مالم تضف إليه عناصر 
أحرى. وفي رأيي أن فكرة العوالم المتعددة تثير من القضايا أكثر مما تحل» وذلك دون أن 
تمس حوهر لغز القياس الكمومي. رراجع «De witt and Graham‏ 1973). 
وأخيراء أين نحن من هذا كله؟ 

إن ألغاز الفيزياء الكمومية» في حالتها الراهنة» باقية مهما كان التفسير الذي نتبناه. لنراجع 
باختصار ماتعلمناه من النظرية الكمومية السائدة (القياسية) حول الطريقة الى نصف بها العالم» 


مؤكدين» بصورة cioli‏ على القضايا المتعلقة بهذه الألغازء ولنطرح بعد ذلك السؤال حول 
ماينبغي عمله ابتداء من Jia‏ 
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ينبغي قبل كل شيء» التذكير ob‏ النظرية الكمومية لاتطبق بصورة معقولة Ley)‏ مفيدة؟) 
إلا على مااصطلح على تسميته الستوى الكمومي - أي مستوى ole tl‏ والذرات 
والسيمات دون cil‏ كني Lgl set‏ على الأحسام ذات الأبعاد الأكبر طالما بقيت فروق 
الطاقة بين الإمكانات المختلفة صغيرة. وفي هذا الستوى الكمومي يجب أن تعامل ake‏ 
"الإمكانات" وكأنها أشياء حكن أن توجد 5 على شكل انضمام حطي عقدي» معاملاته 
تدعى سعات الاحتمال. و كل جموعة ne‏ الإمكانات die‏ بهذا الشكل .ععاملات عقدية 
تعين حالة كمومية وكل جملة كمومية ينبغي أن توصف thle y‏ إحدى هذه الحالات. re‏ 
لايكون هناك - وهذا واضح بصورة ee‏ - مايسمح بالتمييز بين تركيب 
"الإمكانات" والإمكانات "الفعلية" aa sit‏ للحالة الكمومية. af dey‏ حال» رطالا أن AL‏ 
باقية في المستوي الكمومي» ob‏ حالتها الكمومية تتطور بطريقة حتمية LU‏ وذلك وفق 
U sly!‏ الذي تحكمه معادلة شرودنغر. 

Ul‏ حين es‏ آثار الإمكانات الكمومية ا مختلفة حتى تبلغ الستوى الكلاسيكي بحيث 
تصبح الفروق بين هذه الإمكانات كبيرة لدرجة يمكننا معها رؤيتهاء فإنه يبدو أن الانضمامات 
الخطية ذات المعاملات العقدية» لايعود لها وحود. وعند ذلك تصبح مربعات طويلات السعات 
العقدية (أي مربعات أبعاد التقاط عن المبدأ في المستوى العقدي) هى ال يحب أن توحذ 
بالحسبان» وهذه الأعداد ا حقيفية تقوم OYI‏ بدور جديد هو دور الاحتمالات !4.3 هده 
الإمكانات. ولايبقى من هذه الإمكانات سوى إمكان واحا فقط بنتيجة إحراء قياس فيزيائي 
فعلي» وهذا التطور يصفه الإحراء R‏ (المسمى احتزال متجهة الحالة أو انهيار الدالة الموحية) 
وهو إحراء يختلف كل الاحتلاف عن []. هناء وهنا فقطء تدحل لاحتمية النظرية الكمومية 
مسرح الأحداث. 

(yt‏ وبحجج قوية» دعم الرأي القائل أن الحالة الكمومية تنل صورة موضوعية. لكن 
|الحاللات الكمومية تصبح معقدة جدا حين يتعلق الأمر oe:‏ جسيمات. ولاتعود, (due‏ 
للجسيمات المفردة "حالات" خاصة بهاء ولاتوحد إلا ا foe‏ معقدة مع 
الجسيمات الأحرى» يطلق عليها اسم الترابط cess correlation‏ يتم ay‏ اجات 
في مكان ماء بمعنى أن هذا الرصد يؤدي إلى أثر من نوع مايتم تضخيمه إلى المستوى 
الكلاسيكي» يبدأ الإحراء de R‏ بأحذ جراه. لكن هذا الإحراء يؤثر» بصورة /نية» في كل 
الجسيمات الي بينها وبين الجسيم المرصود ترابط. وإن بحارب من النوع eo) EPR‏ - 
بودولسكي - روزن)» كمثل تلك الي أحراها أسبكت - الى تنطلق فيها من منبع كمومي 
واحد أزواج من الفوتونات في CMA‏ متعاكسين i‏ ثم يقاس استقطابها بعد أن تكون قد ابتعدت 
عن بعضها مسافة عدة أمتار یط posal: EEE, Lag A MSE‏ 
الكمومية: اللاحلية (وهي الحقيقة الي أكدتها تحارب أسبكت والقائلة أنه لابمكن معاملة 
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الفوتونات كما لو كانت مكونات مستقلة أي كل منها في موضع مستقل عن الآخر). فلو 
نظرنا إلى الإحراء R‏ على أنه يجحري بصورة موضوعية (وهو مايبدو أن موضوعية الحالة الكمومية 
تقتضيه) لاصطدمنا بتناقض مع روح النظرية النسبية الخاصة. ويبدو أنه لاوجود لوصف 
زمكاني موضوعي لاحتزال متجهة الحالة يتفق مع متطلبات النظرية النسبية! ومع ذلك فإن 
نتائج نظرية الكم المشاهدة لاتخرق النظرية النسبية . 

لاتقول النظرية الكمومية bet‏ حول متى وكيف يحدث بالفعل الإحراء ۸ (أو يسدو أنه 
يحدث؟). . وهي إضافة لذلك لاتوضح فعلاً لماذا ' بيد و" عالم المستوى الكلاسيكي كلاسيكياء 
Lle‏ أن "معظ»" الحالات الكمو مية لاتشبه الحالات الكلاسيكية إطلاقاً! 

ماالعمل إذن في هذه الظروف؟ أعتقد أن علينا أن ننظر بصورة حدية إلى إمكان أن يكون 
ميكانيك الكم» ببساطة» غير صحيح حين يطبق على أجسام جهرية أو» بصورة ces pel‏ أن لا 
يكون الإحراءان U‏ و R‏ سوى تقريبين متازين لنظرية أكثر YUS‏ لكنها لم تكتشف بعد. إن 
ا جمع بين هذين الإحراءين وليس أحذ الإحراء لا وحدهء هو الذي يوفر الحصول على 
الاتفاق الرائع مع التجربة» هذا الاتفاق الذي تنعم به النظرية الحالية. 

فلو أمكن أن تمتد حطية U‏ إلى العالم الجهري لكان علينا أن نقبل فكرة أن للتركيبات 
الخطية لمحتلف مواضع (أو لمختلف سبينات» إلخ) كرات المضرب (أو أية أحسام جهرية 
أحرى) واقع فيزيائي. لكن الحس السليم يدلنا على أن هذه ليست الطريقة يقة الي يسير العام 
بحسبها فكرات المضرب اوضق <a Coty Pens ee‏ ملق شا e‏ وهي ذات 
مواضع محددة LU‏ بصورة معقولة» إذ لانراها توحد في مكانين في آن واحدء كما تتيح لها 
قوانين ميكانيك الكم الخطية» فلو وحب استبدال قانون أكثر شي لا بالإاحرائين RGU‏ لوجب 
بالتأكيد أن يكون هذا القانون الجديد» بعكس معادلة شرودنغرء ذا طبيعة لاغطية (على الأقل 
لأن ۸ نفسه لاحطي). لكن هناك من يعترض على هذا مشيراً بحق إلى أن الرشاقة الرياضية 
العميقة للنظرية الكمومية القياسية تعود بالتحديد إلى كونها خطية. هذا صحيح. GIN‏ 
سأدهش أشد الدهشة فيما لو لم يكن على النظرية الكمومية أن تتعرض لتعديلات أساسية في 
المستقبل» تعديلات تصبح معها هذه الخطية جرد تقريب. ولن تكون هذه هي المرة الأولى الي 
تحدث فيها مثل هذه التغييرات في الفيزياء. فقد كانت نظرية نيوتن في التفاقل العالمي تدين 
برشاقتها وفعاليتها إلى كونها حطية. ومع ذلك تبين بظهور نظرية أينشتين النسبية العامة أن 


Lale isi الحسيم الثاني (البوزترون مثلام‎ OY الحقيقة أن نتائج تحارب أسبكت تخرقء كما ييدى نظرية النسبية‎ T 
gA بقياس الجسيم الأول (الإلكترون) بسرعة تفوق سرعة الضوء! ولكن هذا لايعيٰ إنكار صحة النسبية الخاصة‎ 
تؤكدها كثير من التجارب‎ 
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هذه الخطية لم تكن سوى تقريب (حيد على af‏ حال)» كما تبين» إضافة لذلك» أن نظرية 
أينشتين تفوق برشاقتها نظرية نيوتن! 

لم أتردد في التصريح بأن في اعتقادي أن حل الأحاحي الى تطرحها النظرية الكمومية 
يكمن ف إيحاد نظرية حديدة محسنة. وعلى الرغم من أن وجهة النظر هذه ليست هي السائدة 
بين الفيزيائيين إلا أنها مع ذلك ليست بوجهة النظر المتفردة. (فقد كان هذا رأي العديد من 
الأوائل مؤسسي النظرية الكمومية» ذكرت منهم أينشتين. لكن شرودنغرء عام 1936» وكذلك 
دوبروي» عام 11956 وديراك» عام 11939 صرحوا بأراء تصب في هذا (LEY‏ ولكن حتى إذا 
افترضنا of‏ النظرية يجب أن Jas‏ بشكل ماء ob‏ الصعوبات المتعلقة بأسلوب التعديل هي 
صعوبات هائلة. وركا تبين في النهاية أن نظرية من نوع "المتحولات الخفية" تصبح مقبولة. لكن 
من الموكد أن اللاعلية الي تظهرها تحارب من النوع EPR‏ تجعل أي وصف "واقعي" للعالم في 
زمكان عادي مسألة محفوفة بالصعوبات» gely‏ بالزمكان هنا الفضاء الزماني - المكاني من 
النوع الذي ينسجم مع مبادئ النظرية النسبية. ولذلك فإنن أعتقد أن التعديل الواحب إحراؤه 
هو تعديل حذري. وعدا عن ذلك لم يحدث حتى الآن أن sory‏ دليل واحد على BI‏ بين 
تنبؤات النظرية والمشاهدات التجريبية» عدا - اللهم - إذا نظرنا إلى ماهو واضح من عدم 
وحود انضمامات خحطية لكرة المضرب كدليل على وحود مثل هذا الخلاف. وبرأيى أن عدم 
وحود انذ.مامات حطية لكرة المضرب هو بالفعل دليل على الخلاف. كن ةا verre‏ 
إا pais‏ قتع نعل هة OF‏ القؤاين UE ces etl spell GUL ree SI‏ 
مستوى كرات المضرب فالفيزياء الكلاسيكية هى , الصحيحة. وفي رأيي أنه ينبغي علينا 
اكتشاف نوع حديد من القوانين في المستوى المتوسط بين المستويين السابقين» لكي نفهم كيف 
يبز غ العالم الكلاسيكي من العالم الكمومي. وأعتفد كذلك أن هذا النوع الجديد من القوانين 
هو الذي يلزمنا لفهم كيفية عمل العقل. وهذه الأسباب كلها أعتقد أنه ينبغي علينا البحث عن 
حلول جحديدة. 

لقد كنت لال شرحي للنظرية الكمومية في هذا الفصل ملتزما بوجهة النظر السائدة» على 
الرغم من أنئ» في بعض المواضع» كنت أكثر من المعتاد ميالا إلى "الهندسة" و "الواقعية". 
eg‏ القصل "الال كرون E EN‏ ل مني انلكا كعادو 
لي» في أي اتحاه يحب أن نبحث للوصول إلى ميكانيك كمومي حديد نحسّن. وعلى الرغم من 
أن رحلتنا ستبدأ من مكان قريب من مواطننا إلا أننا سنضطر للسفر بعيدا عنها لأنى كما 
سنرى» سيتوحب علينا استكشاف مناطق في الفضاء بعيدة حداء وامتطاء مسار الزمن عائدين 
إلى الماضي البعيد حداء إلى بداية الزمن نفسه! 
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الملاحظات 
sil - 1‏ أفرض أنه من المفروغ منه أن أية وحهة نظر فلسفية لايمكن أن توصف بأنها "حدية 
إلا إذا كانت تحتوي على مقدار حيد من الواقعية. وإنه ليدهشني دوما أن أرى مفكرين 
في الظاهر "جديين" - في a ld‏ او الاين a A‏ رتوت 
مواقف شخصية جدا : تقول "بعدم وجود" "Cor gle" dhe‏ حقيقي. فإذا كنت قد تبنيت 
EF‏ ا > كلما حانت لي الفرصة» فذلك ليس بسبب نقص في معلوماتي» فأنا على 
علم تام بالمفاهيم الذاتية الى يتبناها البعض» ولكن OF‏ هذه المفاهيم لاتعيي شيئا اة 
لي. وتحدون في غاردنر 1938:Gardner‏ - الفصل الأول Liye‏ عنيفاء oe ia‏ 

وجهات النظر الذاتية. 

ad - 2‏ لاحظ بالمر Balmer‏ في عام 1885 أن لتواترات الخطوط الطيفية للهدروجين الشكل 
(2 مم - Rn?‏ حيث م و m‏ عددان صحيحان موجبان (و R‏ ثابتة). 

a8‏ قد يكون من المناسب ألا نتخحلى مباشرة عن صورة العا م هذه حيث كل كي لبت إلا 
Se‏ فقد أمضى أينشتين» الذي كان LS)‏ سر Se eet Ll (Syke‏ الى 
تبديها الجمسيمات الكمومية, الأعوام الثلائين الأميرة من عمره حاولا إيجاد نظرية 
كلاسيكية من هذا النوع بحيث تكون شاملة وموحدة. لكن محاولات أينشتين هذه 
شأنها شأن غيرها من الحاولات» لم يكتب ها النجاح. إذ يبدو أنه لابد من إضافة شيء 
ماللحقل الكلاسيكي لكي يمكن تفسير الطبيعة المتقطعة للجسيمات. 

4 هناك وصف لإحراءي التطور هذين في كتاب» أصبح يعد كلاسيكياء للرياضي 
الأميركيء الهنغاري reo‏ فون ley‏ (1955). "فالعملية 1" عنده هي ماأسميه هنا 8 - 
احتزال متجهة الحالة - و "العملية 2" عنده هي ماأميته U‏ - عملية التطور "الواحدي" 
أي الى تبقى We‏ سعات الاحتمال محفوظة. وفي الحقيقة توحد طرق أخرى - مكاففة 
- لتمثيل تطور UH‏ الكمومية CU‏ لايستخدم فيها تعبير "معادلة شرودنغ ر". ففي Pott”‏ 
هايزنبرئغ" مثلاء توصف الحالة بحيث تبدو وكأنها لاتتطور إطلاقاء LAS‏ التطور 
الديناميكي فيوحذ بالحسبان بانرياح مستمر لمعنى إحداثيات الموضع وم ركبات الاندفاع. 
إن الفروق ليست بذات بال بالنسبة لما نحن فيه هنا Ub‏ أن Ake‏ طرق تثيل التطور U‏ 
متكافئة تماما. 

15 يجبء بهدف أن نستكمل الأمورء ذكر جميع القواعد الجبرية الخاصة بفضاء 
هلبرت.وسوف نذكرها فيما يلي مستخدمين رموز ديراك المستخدمة في النص: 


- 355 - 


+x) = |x) +), hb) + (Ix) +9) = (+ xd) +19), 


- 6 


(z+w)|p) = zip) wip), z(\W)+|x)) = z|y)+z|x), 
z(w|W)) = (zw)|p), Lly) = |p), 
ly) +0 = |p), Olj) = 0, z0=0. 


هناك عملية هامة» تدعى الجداء السلمي (أو الجداء الداخلي) لمتجهتين يمكن أن تفيد 
لتوضيح مفاهيم "متجهة الواحدة" و اعام و "سعة الاحتمال" بصورة بسيطة جدا. 
(في حبر المتجهات العادي يكون الحداء السلمي لمتجهتين هر 0050 ab‏ حيث b ya‏ هما 
bh ph‏ المتجهتين و 0 الزاوية بين اتحاهيهما.) Lal‏ الجداء السلمي لمتجهتين من فضاء 
هلبرت فهو عدد phd‏ ويكتب الجداء السلمي لمتجهى حالة wr‏ و <| بالشكل 
<wly>‏ وهناك عدد.من القواعد الجبرية تحكمه 

<P + lp>) = <y? + <i> 
<w(qhd> = q <wly> و‎ 
<y> = >< و:‎ 
z = x + iy: حيث يشير الخط فوق الحداء إلى المرافق العقدي. (إن المرافق العقدي ل‎ 
وتعبر العلاقة‎ z? = 22 | حقيقيان. لنلاحظ أن‎ olhe y حيث × و‎ Z = × - هو ل[‎ 
WI? = <whp> و > ومربع طويلة > هو‎ N> امحهفين‎ oe 0 
إذا سبب "إحراء قياس" أن "تقفز"‎ cylyo = 1 مستنظما هو‎ [yo بحيث أن شرط کون‎ 
أو إلى أي شيء متعامد مع <| كانت سعة احتمال‎ dy> إلى الحالة‎ G py> الحالة‎ 
إِذا لم يكونا‎ OÍ "القفز" إلى > | هو > | >» بشرط أن يكون كل من < | و < | مستنظما.‎ 
y> <y> / <يرير>‎ <p> سعة احتمال "القفز" من <بن| إلى >[ تكون:‎ Ob مستنظمين‎ 
.)1947 «Dirac (أنظر‎ > 


7- بالنسبة للقراء الذين يعرفون شكلية المؤثرات في ميكانيك الكمء يعرف هذا القياس 


e‏ رموز on ome ia a‏ ارد be <u‏ 1 إن القيمة الذاتية 1 لهذا 
<xl rene‏ و eh. <p]‏ إلى fe‏ الندوي nor dual‏ 505 لاس ) راحع بهذا 

الختصوص «Von Neumann‏ 1955 و «Dirac‏ 1947. 
الى ce as‏ عضن Leute‏ سيدا جد WEN a hy OU aie‏ ی ی ایت 
حيث لي أهملت السبين وافترضت إذن أن حالة الجسيم يمكن أن o> sat‏ موضعه 
فقط. توحد في الواقع حسيمات Arges‏ تدع الات الله are‏ كا يات 
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النووية المسماة بيونات (ميزونات »» راحع ص 264( وكذلك ذرات معينة - يكون 
سبينها مساويا الصفر. إن الوصف الذي قدمته حتى الآن» بدلالة الموضع لوحده» يكفي 
في حالة مثل هذه الجسيمات (ومثلها فقط). 


إن =z |T>-wh>‏ <ط| 


حيث z‏ و w‏ هما الملرافقان العقديان للعدين z‏ و w‏ (أنظر الملاحظة 6( 


- 10 


-11 


s12 


- 13 


يوحد جهاز بحريي معروف» يعرف باسم جهاز شتيرن رغيرلاخ ‘Stern - Gerlach‏ 
يعكن استخدامه لقياس سبين ذرات محضرة بصورة مناسبة. لهذا تدفع الذرات على 
شكل حزمة تمرر خلال حقل مغنطيسي غير منتظم بصورة كبيرة. ويكون LÈ‏ تدرج 
الحقل هو الاتجاه الذي يقاس فيه السبين. تنقسم حزمة الذرات إلى حزمتين (في حالة 
ذراك سا 1و إلى اکر ن ce‏ إذا كات هة ١ ee‏ ك ت أن 
إحدى الحزمتين هي حزمة الذرات الى يكون الجواب عن السؤال من النوع نعم أو لاء 
الذي يطرحه قياس السبين» هو i‏ بينما'تكون الحزمة الأحرى مقابلة للجواب "لا". 
هناك - للأسف - أسباب تقنية» لافائدة من شرحها هناء تجعل هذا الجهاز غير the‏ 
لقياس سبين الإلكترون» ولابد لذلك من اللجوء إلى عمليات غير مباشرة. (راحع Mott‏ 
cand Massey‏ 1965). وهذا السبب» ولأسباب أخرى» أفضل ألا أحدد كيف يتم إحراء 
قياس سبين الإلكترون بالفعل. 

يمكن للقارئ اهمام الذي يرغب في التأكد من صحة النتيجة المذكورة أن يتوصل إلى 
ذلك بسهولة إذا ey‏ كرة ريمان بحيث يكون LEYI‏ » "للأعلى" بينما يقع الاتحاه B‏ 
في المستوى الذي يشكله الاتجاهان 'للأعلى" و"لليمين"؛ أي أنه محدد بوساطة 0 q= tan‏ 
على كرة رعان. ويتم الحصول عندئذ على النتيجة المذكورة باستخدام TEA‏ الي 
تنص على أن سعة احتمال "القفز" من y> U‏ إلى الحالة <| تساري: <wly>‏ < 
<yly> <y> / <xlx‏ (أنظر الملاحظة 6). 

نقولء بلغة الرياضيات» أن فضاء الحالات لحسيمين هو الجداء التنصوري لفضاء حالات 
الجسيم الأول في فضاء حالات الجسيم الفاني. وتكون الحالة <م| <| هي الجسداء 
التنصوري للحالة <| في الحالة <م|. 

وولفغانغ بارلي Wolfgang Pauli‏ هر فيزيائي لامع من أصل نمساوي» واحد المشاهير في 
تاريخ ميكانيك الكم. وضع مبدأً الاستبعاد» المعروف باسمه» على شكل فرضية عام 
UT 1925‏ المعالحة الكمومية الكاملة لما ندعوه OV‏ "فرميونات" فيعود تاريخها إلى عام 
6 وهي من أعمال الفيزيائي الكبير الإيطالي الأصل (الأميركي فيما بعد) إنريكو فرمي 
Enrico Fermi‏ والفيزيائي العظيمء الذي سبق لنا أن تخدثنا Lag are‏ سی ی كس سد 
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5 - لقد 


مناسبة بول ديراك. إن سلوك الفرميونات الإحصائي يخضع "لإحصاء فرمي - ديراك" 
الذي يختلف عن "إحصاء بولتزمان" الكلاسيكي المطبق في حالة الجسيمات المتمايزة. أما 
إحصاء "بوز-اينشتين" المطبق على البوزونات فقد atid Pa‏ حالة الفوتونات 
االفيزيائي الهندي jy‏ 5.21.8056 ثم تبعه بعد ذلك أينشتين عام 1924. 
إن هذه النتيجة من الأهمية بحيث أنها تستحق أن OF fins B an se‏ 
هناك وضعين فقط للقائس 8: للأعلى [7] ولليمين fo]‏ وأن القائس P‏ كذلك ليس له 
سوى وضعين» بزاوية 45° للأعلى نحو اليمين [A]‏ وبزاوية 45° للأسفل نحو اليمين [N]‏ 
ILE fort,‏ يكون فيها القائسان ۴ ر P‏ في الوضعين ]>[ و [A]‏ على الترتيب. Bae‏ 
يكون احتمال أن يعطي القائسان النتيجة نفسها هي 0,146 = )135° cos‏ + 1) يا أي Ji‏ 
قليلاً من 15 ad‏ ران سلسلة طويلة من القياسات by Sell‏ هذا الوضع» هي مفلا 
(حيث ترمز ¥ إلى "نعم" و OLN‏ "لا" ): 
E:YNNYNYYYNYYNNYNNNNYYN...‏ 
PINYYNNNYNYNNYYNYYNYNNY...‏ 
رهي تعطي 15 بالمئة من حالات الاتفاق. والآن لنفترض of‏ القياسات على play P‏ 
بوضع القائس E‏ وهذا يعن أنه إذا كان وضع القائس E‏ هو [1] بدلا من أن يكون 
زج ] Of‏ سلسلة نتائج القياس على P‏ ستبقى كما كانت - وعا أن الزاوية بين [1] و 
[21] هي الزارية نفسها كما بين [O]‏ و[2] فسيكون هناك أيضا 15 Waly‏ من 
حالات الاتفاق بين قياسات P‏ وقياسات E‏ الحديدة» ولتكن E‏ ومن ناحية أحرى لو 
كان وضع القائس E‏ كما في السابق ]9[ ولكن وضع القائس P‏ اصبح [لا] بدلا من 
[2]» لكانت سلسلة نتائج القياس على 8 كالسابقة ولكن نتائج القياس على القائس P‏ 
في وضعه td‏ وليكن P‏ ستكون بحيث يكون هناك 15 بالمئة من حالات الاتفاق مع 
ئج ALE‏ ينتج من هذا أنه لمكن أن يكون هناك أكثر من 45 AAU‏ 
)15 بالمئة + 15 all‏ + 15 بالمئة) من حالات الاتفاق بين القياسات على [A] P‏ 
والقياسات على JAL [Î] E‏ أن هذين الابجاهين الأخيرين هما اللذان حجرت فيهما 
القياسات بالفعل. لكن الزاوية بين [لا] ET] y‏ هي 135° وليست 45° ولذلك فإن 
الاحتمال ينبغي أن يكون أكبر بقليل من 85 بالمئة وليس 45 بلمئة. يبين هذا التناقض ان 
الافتراض القائل أن اختيار القياس على £ لمكن أن يؤثر في نتائج القياس على م 
(والعكس بالعكس) لسن oil oes‏ مدين لدافيد ميرمن لكونه دلي على هذا SEW‏ 
أما المحاكمة الواردة في النص فهي مأحوذة من مقالته (Mermin)‏ 1985). 
bar‏ , فريدمان ر كلاوزر «Freedman and Clauser)‏ 1972( على نتائج سابقة من 
جعارب مبنيه على أفكار كان قد اقترحها .Clauser, Horne, Shimony and Holt)‏ 
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9) ومازالت هذه التجارب تخضع لمناقشات بسبب أن كفاءة كواشف الفوتونات 
المستخدمة لاتبلغ أبداً 100 dell:‏ بل أقل من ذلك بكثير ما لايسمح بكشف سوى حزء 
صغير نسبيا فقط من الفوتونات الصادرة من المنبع. ومع ذلك فإن الاتفاق مع النظرية 
الكمومية كامل» على الرغم من قلة كفاءة الكواشفء لدرجة أنه يصعب أن نرى كيف 
يمكن» باستخدام كواشف أفضلء أن يسوء الاتفاق مع التجربة فجأة! 

6 - يبدو أن نظرية الحقل الكمومية تبدي ملامح لاحسوبية (راحع Komar‏ 1964). 
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الفصل السابع 


الكوسمولوجية وسهم الزمن 


جريان الزمن 

إن gall‏ لكا عور E‏ يعن ranger‏ ادف أن سس نارون درك سانا 
ios‏ إننا نظن أنفسنا متح ر كين أبدا إلى الما من ماض معروف ال Sle ae‏ 
تاه لضن الزن a A aie yey Soll‏ تبديله. 
إنه» إن صح التعبير» باق "هناك في الخارج". وقد تأتي معرفتنا الحاضرة عنه من وسائل 
التسيتجيل لديناء أي من OLE‏ ذاكرتنا ومن استنتاحاتنا منها. ولكن يستحيل أن يتطرق إلينا 
الشك ف راهنية ا لاضي al dled!‏ كان lye‏ كيدا وباستطاعته أن يظل هذا الشيء 
الواحد (OV)‏ فما حدث قد حدثء وما من شيء مهما كان أمره نستطيع نحن» أو أي 
كائن آحر» أن يبدل فيه. في حين يبدو المستقبل غير حدد» فقد يثبت في النهاية أنه هذا 
الشيء» وقد يعبت أله ذاك SUS lye fee unre emery Py‏ ن ا 
أو قد يكون lous‏ تحديداً aise‏ بقراراتنا (أو بقرارات الإله). إلا أن هذا "الخيار" يبدو أنه 
ل ليصنع. إذ يبدو أن هناك بحرد إمكانات لما يمكن أن يكونه "واقع" المستقبل Sla‏ 
الذي سيسفر عنه. وعا أننا ندرك مرور الزمن إدراكا واعياء لذلك يتحول الجزء الأكثر قربا 
من هذا fuel‏ العريض» aby‏ الحدد فما gag‏ إلى راقع حقق. یقاتا اعانا عور Lil‏ 
كنا الوارين ody peel”‏ ا إلى حد ما عن احتيار هذه الإمكانية المعينة للمستقبل الي تحققت 
tad‏ وال أصبحت مقيما دائما في 'راهنية" الماضي. أما في أغلب الأحيان فنحن نشعر بأننا 
شاهدون بلا معين Oydaliv le, gf‏ عدون الله لخلاصهم من المسؤولية - SLs ols‏ 
الماضي الحدد الذي يختم طريقه» لاعالة» نحو مستقبل غير AST‏ 

على أن الفيزياء» كما نعلي تحدثنا عن قصة مختلفة» إنها تنص على أن جميع المعادلات 
الناححة متناظرة في الزمن. فهي تصلح للاستعمال في هذا EYI‏ للزمن كما في ذلك EW‏ 
أو يبدو المستقبل والماضي على قدم المساواة من الوجهة الفيزيائية» إذ Har‏ جميع المعادلات 
عل اها Sas‏ عن دون تبديل إذا عكسنا اتحاه الزمن (أي إذا بدلنا الإحداثي ) الذي He‏ 
الزمن ب -) كما في قوانين نيوتن ومعادلات هاملتون ومعادلات مكسويل ونظرية أينشتين 
النسبوية العامة ومعادلة ديراك ومعادلة شرودنغر. كما أن الميكانيك الكلاسيكي كله 
وكذلك الجزء "U"‏ من ميكانيك الكم عكوسان LIS‏ في الزمن. وهنا يتبادر لنا سؤال: 
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هل اک "R"‏ من LIK‏ الك كرس ف الزن Stab‏ اد اا سال اعاس اك 
للحجج الى سأسوقها في الفصل القادم. لكن دعونا OW‏ نتجنب الإجابة النهائية مستندين في 
ذلك إلى مايمكن اعتباره "حكمة تقليدية" في هذا الموضوع» أعين أنه يجب اعتبار العملية R‏ 
على الرغم من الظواهر الأولية» متناظرة فعلاً في الزمن هي الأحرى. (راحع أهارونوف» 
برغمان» ليبوفيتش 1964) ويبدو أننا سنحتاج إذا ماسلمنا بذلكء إلى البحث في غير هذا 
المكان إن نحن أردنا أن مد أين تؤكد قوانيننا الفيزيائية وحود تمييز حتمي بين الماضي 
والمستقبل. 

ولكن عليناء قبل أن نتناول هذه القضية» أن ننظر في فارق مير آحر بين إدراكنا للزمان 
CAL,‏ أن نعتقد به بحسب ماتقول النظرية الفيزيائية الحديفة. فبحسب النظرية النسبية 
لايوحد في الحقيقة شيء مغل فكرة "الآن" إطلاقا. وأقرب معنى لهذا المفهوم هو "فضاء 
التزامن" عند مراقب في الزمكان» كما هو ممثل في الشكل )21-5 ص 246)» غير أن هذا 
التزامن يتوقف على حركة المراقب! لذلك op‏ الآن" عند مراقب قد لاتتفق بالضرورة مع 
"الآن" عند مراقب آحر(!). وفيما يتعلق بحادئين ۸ و 8 ف الزمكان» قد یری مراقب ل أن B‏ 
تنتمي إلى الماضي المثبت» و A‏ تنتمي إلى مستقبل غير أكيد» في حين أنه يمكن أن تنتمي A‏ عند 
مراقب آخر V‏ إلى ماض محدد» و 8 إلى مستقبل غير أكيد! (انظر الشكل 1-7). 
ولانستطيع of‏ نؤكد بالمعنى المطلق أن أحد الحادثين A‏ أو 8 يظل غير مؤكد طلما أن الآحر 
ds‏ 

دعونا نتذكر المناقشة في الصفحة 247 شكل 122-5 هناك شخصان يمر كل منهما 
بالآحر في الشارع» وقد بدا للد احا لأحدهماء أسطول فضائي رحلته من بحرة 
أندروميداء أما بالنسبة للآحرء فلم يكن قد اتخذ بعد قرار بأن الرحلة ستنطلق فعلا أم Y‏ 
فكيف بمكن أن يظل بعض الشك حيال نتيجة هذا القرار؟ من as gh‏ أنه إذاكان القرار 
بالنسبة لأحدهما قد اتخذ فذلك OY‏ نتيجته لايمكن أن تكون موضعاً للشك. إذ إن انطلاقة 
الاسطول الفضائي أمر محتم. ولكن مامن واحد Lager‏ يمكنه أن يدري بعد في واقع الأمر 
بانطاذقة الاسطول الفضائي. ولن يعرف إلا فيما بعد» حين تكشف الأرصاد المقرابية من 
fy i Joe vl of 2,‏ ساس ites Sab‏ كت Lalli ie bd Mone of‏ عير 
O isi‏ في الشارع. وسيتوصلان إلى of‏ القرار في تلك اللحظة كان يتوقف بالد..سبة 
لأحدهما على مستقبل غير أكيد في حين أنه يتوقف بالنسبة للآخر على ماض مؤكد. فهل 
كان ثمة شك في تلك اللحظة خان هذا OLS of Oe oll‏ للستتقيل اة HSS‏ 
لسن elie “ote”‏ 
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الشكل 1-7 : هل يمكن للزمن أن يجري فعلا؟ فقد يكون الحادث B‏ بالنسبة إلى المراقب U‏ في الماضي "المت" 
جهن Val ee AC Mi‏ سمشلل غير UST‏ الور يمك دل كايا بالنسبة للمراقب ۷ ! 


لقد بدأ يتضح أنه إذا كان حادث ما محددا بصورة نهائية» فلابد عندئذ of‏ يكون كامل 
الزمكان محددا بالفعل! ولاوحود لمستقبل "غير aS p‏ > أي لابد أن Or‏ ا 
tote‏ قن فون أن يكون نة بحال للشك إطلاقاء وهذا ماتبين بالفعل أنه كان استنتاج أينشتين 
الخاص (انظر بیز Pais‏ 1982( ص 444( el‏ إلى هذا عدم وحود زمان يجري إطلاقا ماديا 
هو oF‏ "زمكان' نخس LS‏ لأواجوة اطا لمق عدي de‏ جدود بالتدريج» وبلا 
aa,‏ ماض محدد! (وقد يتساءل القارئ: مادور "علاقاب الارتياب" في ميكانيك الكم بكل 
ذلك. إن هذه المسائل الى يثيرها ميكانيك الكم» سنعود إليها فيما بعد في الفصل القادم. أما 
الآن فخير للقارئ أن يقصر تفكيره على الصور والمفاهيم الكلاسيكية الصرفة) 

ولاأفي عنكم أني أحد حلافات حادة بين مايعيه شعورنا بأن ثمة Laj‏ يجري وبين 
a‏ نظرياتنا (المذهلة بدقتها) بشأن واقع العا م الفيزيائي. فهذه الخلافات لاحدال Leb‏ 

aaa Radi‏ ا ah‏ ل قيقة 

الأمر حلف ماتعره ادراكاتنا الواعية - هذا مع الفرض (كما أعتقد) al et Seat‏ 
الحقيقى في هذه الإدراكات فيما لو ربطناها اام هدر وييدو واضحا على 
الأقل أنه مهما كانت الفيزياء المستخدمة» فلابد من أن يكون أحد مقوماتها الأساسية غير 
متناظر زمائياء بمعنى أنه يجب أن يز بين الماضي والمستقيل. 
ولكن إذا كانت معادلات الفيزياء» كما يبدوء لاتميز بين المستقبل والماضي - وإذا كانت» 
حتى فكرة الحاضر نفسها لاتتلاءم بصورة مريحة مع النسبية - فعندئذ أين يجب أن نبحث» 
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بحق السماءء لكي نحد قوانين فيزيائية أكثر اتفاقا مع ماييدو أننا ند ركه من العا ؟ وف الحقيقة, 
إن الأمور ليست متضاربة إلى الدرحة الى أبدو لكم أن عرضتها بها. إذ يضم فهمنا الفيزيائي 
الراهن مقومات أحرى غير جرد معادلات تطور الزمن - فبعض هذه المعادلات ينطوي بالفعل 
على لاتناظرات زمنية. ومن eal‏ ذاك الذي يعرف بالقانون الثاني في الترموديناميك . فدعونا 
نحاول تكوين فكرة عما يعنيه هذا القانون. 
تزايد الانطروبية المحتم 

لتتصور أن هناك كأس ماء متوازنة عند طرف طاولة» فمن المرحح أنها ستسقط على 
الأرض فيما لو لكزناها - ولاشك أنها ستتفتت إلى قطع عديدة مبعثرة وسينتشر الماء على 
رقعة واسعة» أو لرعا كانت هناك سجادة تمتصه» أو يسيل بين شقوق البلاط. فكل ماحرى 
لكأس الماء يتفق بكل أمانة مع قوانين الفيزياء الى تنطبق عليها مواصفات نيوتن. معنى أن 
ذرات الزحاج في الكأس وذرات الماء تحركت كلها وفقا لقوانين نيوتن (الشكل 2-7). والآن 
دعونا نعيد هذه الصورة بعكس اتحاه الزمن. فنتيجة لقابلية قلب الزمن فى هذه القوانين» عكن 
of LD‏ ري ايها إلى cle‏ السنتعادة رفن فرق البلاظ يوحن فى كان cet‏ الى SS‏ 
قد أعادت بناء نفسها بكل همة من القطع العديدة المبعثرة. وعندئذ يقفز هذا التجمع من 
الأرض إلى ارتفا ع الطاولة نماما ليركن هناك متوازنا عند طرف الطاولة. وهذا كله يتفق اتفاقا 
Lb‏ مع قوانين نيوتن مثلما كان كذلك سقوط الكأس وتفتتها. 

الرمن 








الشكل 2-7 : مع أن الزمن قابل للقلب ف قوانين الميكانيك» فإن سير الزمن في مشهد كهذا من اليمين إلى 
اليسار هو شيء لم يحدث dai‏ في حين أن ذلك المشهد من اليسار إلى اليمين هو الشائع المألوف. 

وهنا قد يتساءل القارئ: من أين تأتي الطاقة الى ترفع الكأس من الأرض إلى الطاولة. إن 

ذلك ليس مشكلة: أو لايمكن أن يكون ثمة مشكلة من هذا النوع؛ إذ لابد أن تهب الطاقة 

الى اكتسبتها الكأس في حال سفوطها عن الطاولة إلى OLS‏ ما. والحقيقة أن هذه الطاقة 

تتحول إلى حرارة» وستتحرك ذرات حطام الكأس ولماء والسجادة والبلاط (عند اللحظة Goll‏ 

أعقبت ارتطام الكأس بالأرض) بسرعة أكبر.عقدار ضئيل فحسب Las‏ كانت عليه في 
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حركتها الدائبة العشوائية» أي أن حطام الكأس ولماء والسجادة والبلاط ستكون Gof‏ بقليل 
حدا مما كانت عليه من قبل (متجاهلين إمكانية ضياع حرارة see‏ دولك هذا يقي 
عكوس es‏ إن هذه الطاقة الحرارية تساوي» بحسب حفظ الطاقة, الطاقة الضائعة من 
الكأس ctl,‏ بسقوطهما عن الطاولة. لذلك يجب أن تكون هذه الكمية الضئيلة من الطاقة 
الحرارية» كافية لرفع الكأس ثانية إلى الطاولة لاأكثر! وهنا يجدر بنا أن نوكد أنه يجب أن OSS‏ 
Lal aa EEA,‏ عو yd‏ عو Lede‏ ااه وي aie (Milla Lede OG‏ 
أحذ الطاقة ال حرارية oll‏ القانون الأول في الترموديناميك. ولا كان هذا القانون نتيجة 
لميكانيك نيوتن فهو عكوس بالنسبة للزمن. فهو لذلك ppb Y‏ الكأس والماء بأي طريقة تمنعهما 
من تجميع نفسيهما ومن أن تمتلى الكأس بالماء ثم تقفز بمعجزة إلى الطاولة. 

ويرحع السبب في أننا لانشاهد حادثاً كهذا إلى الفوضى العارمة ال تعم الحركة 
"الحرارية" للذرات في حطام الكأس» وفي الماء والسجادة والبلاط» حتى أن معظم الىذرات 
تتحرك في جميع الاتحاهات الخطاً. لذلك فهي تحتاج إلى تنسيق حركتها تنسسيقا دقيقا لكي 
يعاد بجميع ائر ذرات الماء فيه من حديد وقذفه برفق إلى سطح الطارلة. وهذا متعذر» بل إن 
عدم حدوث مثل هذا التنسيق هو أمر أكيد قطعا! وإذا حدث» فسيكون أعظم رمية حظ على 
الإطلاق أو أنه نوع من العجائب Goll‏ تنسب (عادة) إلى مايشبه ر إن مغل 
هذه ارک المتناسقة في الاتحاه الآخر للزمن أمر مألوف» ونحن» بطريقة أو بأخرى, لاننظر 
إليها إذا حدثت وت ركت الذرات حركة متناسقة» il‏ بحرد مصادفة» هذا بشرط أن تقوم 
بذلك بعله حدوث تغير واسع النطاق في الحالة الفيزيائية (وهو هنا تحطم كأس الا (e‏ 
وليس قبل هذا التغيير. ولك ay‏ إن تكوق صر فاك Bass Oi Sia‏ تاذ is‏ 
هذا الحادث» oY‏ هذه الحركات هي من طبيعة» لو عملنا على قلبها بطريقة agy‏ لكان من 
الضروري أن تكون حركة كل ذرة cloa ps‏ وكذلك حصيلة السلوك» هي بالتحديد مايلزم 
لتجميع الكأس وملئه ورفعه وتوضيعه في شكله البدائي الدقيق. 

فا حركة الرفيعة التنسيق لاتكون مقبولة ومألوفة إلا إذا عدت نتيجة لتغيير واسع النطاق 
ا له. ومع ذلك» تفترض كلمتا "سبب" و 'نتيجة"» بطريقة cle‏ مسألة وحود اللاتناظر 
الزم. إذ Lil‏ ألفنا في حديئنا العادي أن نستخدم هاتين الكلمتين للتعبير عن أن السبب يحب 
أن يسبق النتيجة. ولكن إذا حاولنا أن نفهم الفرق الفيزيائي بين الماضي والمستقبل» op‏ علينا 
أن نكون حذرين جداً لأن لانحشرء عن غير قصدء مشاعرنا اليومية حول الماضي والمستقبل 
في الدراسة. stil af of Je ba,‏ إلى اندم Gaal‏ إل a yall tel‏ مهدا cet‏ 
ولكن المحاولة واحبة. وعلينا أن نحاول استخدام كلمات في الفيزياء ؛ يقة لاتحيز فيها للنتيجة 
ابي تيز الماضي فق الل وت AUS‏ ذا أتت الظروف مناسبة» فعلينا أن نسمح لأنفسنا 
of‏ نتخذ أسباب الأشياء هي مايأتي في المستقبل والنتائج في الماضي. وليس في المعادلات 
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الحتمية في الفيزياء الكلاسيكية (أو في عملية GU‏ ميكانيك الكم بالنسبة لهذا الأمر) مايشير 
إلى تفضيل التطور sf)‏ السير) في اتجاه المستقبل. بل إن هذه المعادلات تصلح بالدرحة نفسها 
للاستنتاج في اتحاه الماضي. وبها يحدد المستقبل الماضي بالطريقة نفسها الي يحدد فيها الماضي 
aed‏ إذ يمكن أن نسمي بطريقة ما وضعا خاصا من أوضاع المنظومة في المستقبل ثم 
نستخدم هذا الوضع لتقدير كيف كانت تبدو المنظومة في الماضي. فإذا كنا نسمح لأنفسنا 
أن نرى الماضي سبباء والمستقبل "نتيجة" عندما نطور معادلات المنظومة في اتحاه المستقبل 
العادي - فلا شيء bit‏ عندئذ أن نرى المستقبل سيبا والماضي نتيجة عندما نطبق السير 
(Lal gl‏ في تطوير المعادلات في الاتحاه الماضي للزمن. 

ومهما الع اس ار a ec‏ لم للتعبيرين "سيب" و "نتيجة" 
وهذا الشيء ليس في حقيقة pV‏ مسألة أي من الحادثين اللذين يتعين حدوثهما هو الذي رقع 
في الماضي Lgl,‏ ق piel‏ دعونا تتخيل Ute‏ افتراضيا تسري فيه المعادلات الكلاسيكية 
نفسهاء المتناظرة في الزمن» أي كما هو الأمر في عالمنا الخاص. ولكن سلوك النوع “yt‏ فيه 
gel)‏ تحطم كأس الماء وتبعثر مائه) يتواحد مع تعاقب الأحداث في إتجاه معاكس وکان الزمن 
قد عكسء أي لنفرض cal‏ إلى حانب أكثر التجارب ألفة» تقوم كووس الاء Lilet‏ بتجميع 
نفسها من القطع المحطمة وتملاً نفسها .معجزة من رذاذ Ul‏ المتطاير ثم تشب عائدة el Jl‏ 
ولنفرض Lal‏ أنه قد يصادف أن galas‏ عجة مقلية من القلي بأعجوبة» وتعود من ذاتها بيضا 
by‏ ثم تقب أخيراً عائدة إلى قشورها المكسرة ال ply lity gant‏ على ea‏ لعو 
Lal pe‏ الذي استرجعته جحددا. رلنفرض كذلك أن قطعا من السكر يمكن أن OS‏ نفسها 
من J le‏ السكر في القهوة BAA‏ ثم تقفز تلقائيا من الكوب إلى يد إنسان سا. فلو كنا 
نعيش في dle‏ تشيع فيه هذه الأشياءء لما عزونا "أسبابا" كهذه قطعا إلى مصادفات خرقاء غير 
حتملة يبديها سلوك jala hylja‏ عن درا ود و عرو إلى نوع من "الغائية" الي تندفع 
بها الأسياء اخ طح td‏ اجان لك prt‏ تكزينا جهرنا (ماكروسكرييا) نی إلينه: 
وهنا سنقول "انظرء هاهي الذرات تبدأ من حديد لكي تتجمع على هيئة كأس جديدة!". 
وسنقنع أنفسنا ولاشك Ob‏ الذرات لم تسع هذا المسعى من ذاتها بدقة» إلا لأنه أمر محتم عليها 
لكي تتكون كأس oll‏ على الطاولة» Ka,‏ ن دعجملا مكرك الكل de‏ الطاولة “Lane‏ 
رججمع الذرات العشوائي ظاهريا de‏ الأرضن "نتيجة"» على الرغم من أن هذه "النتيجة" أتت 
أبكر (زمنيا) من ا . وبطريقة aU‏ إن حركة الذرات المنظمة بدقة في عجة البييض 
Cag)‏ "متها" لوثويها ت معها ق Eta‏ يل ي" لاست ق الا كما 
أن قطعة السكر لا تجمع نفسها وتقفز من الكوب "of"‏ الذرات تتحرك بهذه الدقة الخارقة» 
بل إن جحمعها راحع إل تاعافد عضا وريه أن دل عون كتنبل taal‏ ألما 
بعد - بقطعة السكر في يده! 
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tal‏ نحن لانشاهد في Lile‏ حوادث كهذه - أو إن ما لانشاهده بالأحرى هو تواجد 
أشياء من هذا القبيل مع نوع الحوادث العادية. ولو أن كل ماشاهدناه كان يحدث بالطريقة 
المنحرفة الى ذكرناهاء لما كان لدينا مشكلة عندئذء OLN,‏ باستطاعتنا أن نبادل فحسب 
بين العبارات "ماض"'و "مستقبل"» "قبل" و "بعد" إلخ. في كل وصفء ولأمكن النظر إلى 
الزمن ail‏ يتطور في EN‏ المعاكس لذاك الذي عرفناه في البدءء ولأمكن وصف هذا 0 
ماما مثلما نصف le‏ الخاص. وماأتحدث عنه هناء مع ذلك هو إمكانية مختلفة - هي تلك 
الى نماضتي مع aged‏ المي و a ea‏ عوج تبعثر كأس الماء وتجمعه 
معا. ففي عالم كهذا لانستطيع أن نسترد وصفنا المألوف للحرادث ont,‏ > قلب مصطلحاتنا 
بشأن اتحاه تطور الزمن. بل» إن tile‏ لم يوحد طبعا ليشبه شيئاً كهذا. ولکن» aT‏ 
يكن كذلك؟ في الحقيقة كنت قد طلبت منك أيها القارئ أن تحاول تخيل عالم كهذا لكي نبداً 
بفهم هذه الحقيقة وترى بنفسك كيف كنا سنصف مايحدث فيه. وماأطلبه منك هو أن تسلم 
معي بأن ما كنا سنصفه في هذا العام بأنه "أسباب" هو قطعا التكوينات الجهرية الكبيرة - 
ككؤوس الماء التامة التكوين مثلا أو البيض غير المكسور أو قطع السكر الي تمسكها يد 
إنسانء Ul‏ تفصيلات حر كات الذرات الفردية ورعا حركاتها المتزابطة بدقة متناهية فسنصفها 
بأنها "نتائج" سواء أكانت هذه "الأسباب" في مستقبل "النتائج" أو ماضيهاء لايهم. 

إن الأسباب في العالم الذي صادف أننا نعيش فيه هي الي يجب عمليا أن تسبق atl)‏ 
فياترى لماذا كان الأمر كذلك؟ أو لعرض الأمور بطريقة cs pf‏ لماذا بالتحديد لاتحدث 
الحركات الحزيئية المنسقة إلا بع تغير واسع النطاق في ULI‏ الفيزيائية» وليس قبله؟ سأحتاج 
للحصول على وصف فيزيائي أفضل لمثل هذه الأمور إلى إدخال مفهوم الأنطروبية. والمقصود 
بأنطروبية منظومة ما: هوء بعبارة سريعة» قياس فوضاها الظاهرة (الأمر الذي سأوضحه PSN‏ 
قليلا فيما بعد). وهكذا فإن الكأس المحطمة والماء المتناثر على الأرض هما في حالة أنطروبيتها 
أعلى من أنطروبية الكأس المتجمعة المملوءة على الطاولة. وللبيض المقلي كذلك أنطروبية أعلى 

gE aie ae ee bl ge 

قطعة السكر غير المنحلة والقهوة غير HAI‏ أو بوحه عام» تبدو حالة الأنطرويية , المنحفضة 
ass‏ فقي We‏ وصور اله أما حالة الأنطروبية الق دو أفل تنطيما هن هذا 
"التنظيم الخاص" ٍ 

ومن المهم عند الإشارة إلى "حصوصية" الأنطروبية المنخفضة أن نتحقق أننا نحتكم فعلا إلى 
خصو صية ظاهرة. لأن حالة الأنطروبية الأعلى في هذه المواقف هي أيضاء بالمعنى الأكثر رهافة 
gas e la “Lele Gera‏ الأحفض» وذلك راحع لتناسق > OLS‏ 
الأحزاء الفردية البالغ الدقة. مثال ذلك أن حركات حزيئات الماء (الفردية) الي تسربت 
تين BIH‏ عد عط SH‏ عي :فق Midis aa‏ طا Lele‏ ندا 
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مع أنها حركات عشوائية: إذ إن هذه الحركات mae‏ إلى درحة Lel‏ لو قلبت كلها LB‏ 
chases‏ لاستردت حالة الأنطروبية البدائية ال كانت فيها الكأس واقفة بجمعة ومليئة بالماء 
على الطاولة (ولابد أن تكون الحال كذلك Utb‏ أن جميع هذه الح ركات المقلوبة» Leas‏ عن 
قلب اتجاه الزمن ع - إذ إنه وفقا هذا القلب ستجمع الكأس نفسها وتقفز عائدة إلى الطاولة). 
ولكن هذه الحركة المتناسقة الى تقوم بها جميع حزيئات coll‏ ليست نوع "ino pah"‏ الذي 
نشير إليه بأنه حالة الأنطروبية المنخحفضة. ذلك لأن الأنطروبية تشير إلى حالة الفوضى 
الظاهرة. في حين أن النظام الماثل في تناسق حركات الجسيمات الدقيق ليس هو النظام 
الظاهر, لذلك لايحسب له حساب فيما يتعلق بتخفيض أنطروبية المنظومة. ففي هذا السبيل 
(سبيل الظاهر)» لايحمسب حساب النظام الذي تتبعه oly pe‏ الماء المتناثرة» ولذلك تكون 
أنطروبية المنظومة مرتفعة. في حين أن النظام الظاهر في لماء التجمع في الكأس يؤدي إلى قيمة 
منحفضة الأنطروبية. وهذا يرحع إلى حقيقة أن هناك تركيبات ممكنة ضثيلة العدد نسبيا في 
الحركات الحسيمية الى تتفق مع التشكيل الظاهر oll‏ متجمع في كأس مليئة» في حين أن هناك 
حركات عديدة حدأء أكثر من ذلك» ولكنها تتفق مع التشكيل الظاهر الذي يتخذه الماء 
الجن giy Lae Hdd‏ نسيل gas cy‏ البلاط. 

وينص قانون الترموديناميك الثاني على أن أنطروبية النظومة ال معزولة تترايد مع الزمن 
رأ و تظل ثابتة إذا كانت النظومة عكوسة. والحيد في هذا القانون أننا لانقيم فيه وزنا لكون 
أنطروبية الحركات الجسيمية المنسقة منحفضة. لأننا لو فعلنا ذلك لوحب أن Ha‏ أنطروبية 
المنظومة ثابتة درما بحسب هذا التعريف. فيجب ألا ينسب مفهوم الأنطروبية إلا إلى الفوضى 
الي هي بالفعل ظاهرة» OY‏ المنظومة المعزولة عن بقية الكون هي الى تزداد أنطروبيتها AUS‏ 
بحيث إذا انطلقت المنظومة من حالة تتصف بنوع من التنظيم الظاهرء فإن هذا التنظيم يضعف 
في أثناء سيرها النظامي» وستتحول كل هذه الصفات الظاهرة الخاصة إلى حركات حسيمات 
متناسقة (إفراديا) لافائدة منها ١‏ منها. ولرعا بدا لنا القانون الثاني أشبه يتحكيم يائس > لأنه يوكد 
fa; Alka of‏ فاا Le‏ ارا ينص على أن التنظيم لابد أبدأ من أن يتحطم باستمرار. 
ولكننا س-نرى فيما بعد أن هذه النتيجة المتشائمة ليست ف محلها كليا. 


ماهي الأنطروبية؟ 

ولكن ماهي بالتحديد أنطروبية منظومة فيزيائية؟ لقد سبق أن رأينا أنها نوع من القياس 
الذي يدل على الفوضى الظاهرة. ولكن قد يبدو لكم من استعمالي لعبارات غير دقيقة مشل 
"ظاهر" و "فوضى" أن مفهوم الأنطروبية هو مفهوم لمكن أن ندل عليه فعلا بكمية علمية 
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مفهوم الأنطروبية؛ وهو أن الأنطروبية تزداد عمليا فحسب في المنظومات الي تدعى 
cde KEY‏ يدلا ن أن تظل of Led LL Sey" cee Ld al‏ راجاق تابنا 
حركات جميع المسيمات بالتفصيل» لكانت جميع المنظومات eee‏ | عا ا 
نقول إن سقوط الكأس عن الطاولة وتحطمهاء وقلي البيض» وانحلال السكر في القهوة هي 
كلها لاعكوسة» بينما يجب أن يعد ارتداد عدد صغير من الجسيمات» الواحد منها عن الآخر» 
عملية عكوسة مثلها في ذلك مثل أوضاع شتى يجري التحكم بها بعناية لكي لاتضيع فيها 
الطاقة على صورة حرارة. والمقصود أصلا من التعبير "لاعكوس" هو الحقيقة القائلة أنه لم يكن 
مكنا اقتفاء أثر كافة تفاصيل حركات جسيمات المنظومة Lot al‏ أو التحكم بها. وتدعى هذه 
الحركات غير المتحكم فيها "حرارة". وهكذا تبدو لنا اللاعكوسية بأنها بجرد أمر عملي. 
فنحن» > عملياء لانستطيع استرجاع البيضة بعد قليها. مع أن قوانين الميكانيك لاتمانع في ذلك 
‘aul‏ . فهل يتوقف مفهومنا عن الأنطروبية على ماهو عملي وماهو غير عملي. 

رأينا في الفصل الخامس» أنه يمكن تعريف مفهوم الطاقة الفيزيائي تعريفا Labky‏ واضحا 
بدلالة الأوضاع الجسيمية والسرع والكتل والقوى مثله في ذلك مثل مفهرمي الاندفاع 
والاندفاع الزاوي. ولكن كيف يمكن أن ينتظر منا القيام ل بالنسبة لمفهوم "الفوضى 
الظاهرة" الذي نحتاج إليه لصياغة مفهوم الأنطروبية صياغة رياضية دقيقة؟ من الموكد أن ماهو 
"at"‏ بالنسبة لمراقب قد لايكون BAST‏ لآحرء لذلك TT TE‏ على 
OEE A ae‏ اعد and‏ 
"إذا حصل أحد المراقبين على fey‏ قياس أفضل فإنه سيتمكن من الحصول على معلومات 
أكثر تفصيلاً عن البنية الجهرية للمنظومة ما يمكن لمراقب AT‏ كما يمكن اللنظام الخفي £ 
المنظومة أن يصبح ظاهرا جد مر قد اكير مستي ات ا د pee oN a‏ 
الأول من أن الأنطروبية منخفضة أكثر نما سيرى الآخر. أضف إلى ذلك أن الأحكام الجمالية 
عند مراقبين مختلفين يمكن أن تبدي "النظام" أيضاً في الأمور ال يعدها آحرون "فوضى" 
لانظاماء لالض عبد fas of‏ أن أحد الفنانين قد orn isis‏ النظر القائلة أن بجموع 
قطع الكأس المبعثرة هي جموعة منظمة بجمالية أكثر بكثير مما كانت عليه الكأس الشنيعة 
القباحة الى كانت موضوعة على طرف الطاولة. فياترى هل تتحول الأنطروبية بذلك» بالفعل» 
إلى الحكم الذي يصدره مراقب فنان وحساس؟ 

إن مايلفت النظر في مفهرم الأنطروبية بعد كل ماذكر عن مشاكل النظرة الشخصية فيه 
أنه لايزال مفيدا في الشروح العلمية الدقيقة - وهو حقا كذلك! والسبب في هذه الفائدة هو 
أن مقدار التبدل من النظام إلى الفوضئى فق أائ a aa‏ إذا عبر عنه بالتفصيل بدلالمة أوضاع 
الجسيمات وسرعهاء op‏ هذا التبدل يبدو هائلاً بكل معنى الكلمة حتى ليخفي G)‏ جميع 
الأحوال تقريبا) وبكل وضوح. كافة الاختلافات المعقولة في وحهات النظر حول الحالة 

~ 369 - 


الظاهرة» وحول هل هي حالة نظام ظاهر أم لا على الصعيد الجهري. ونخص بالذكرء أن حكم 
الفنان أو العام حول أيهما الأكثر تنظيما في ترتيبه» أهو الكاس decd‏ أم i padl‏ يكاد يكون 
بلا أهمية إطلاقا بالنسبة لقياس أنطروبيتها. إذ إن المساهم الأكبر في الأنطروبية» الذي يفوق 
غيره با لأيحد» هو الحركات الجسيمية العشوائية التي هي عبارة عن ارتفاع درحة الحرارة 
ارتفاعا ضئيلا وتناثر الماء حالما ترتطم كأس الماء بالأرض. 

ولكي نصل إلى عرض أكثر دقة لمفهوم الأنطروبية» دعونا نرحع إلى فكرة فضاء الطور الي 
أدخلناها : الفصل الخامس. فكما Oy SH‏ إن فضاء طور منظومة ماهو فضاء يكون dole‏ كثير 
الأبعاد clue‏ وتمثل كل نقطة من نقاطه حالة فيزيائية كاملة بكل تفاصيلها الدقيقة. إذ تعطينا 
كل نقطة منه بمفردها إحداثيات الموضع والاندفاع لجميع الجسيمات الإفرادية الى تكون 
المنظومة الفيزيائية الي ندرسها. وهنا يحتاج مفهوم الأنطروبية إل Crt Ahad kab‏ 
الحالات الى تبدو خواصها متطابقة من حيث الظاهر el)‏ الجهرية) كلا على حدة. الأمر 
الذي يتطلب منا تقسيم فضاء الطور إلى عدد من الأقسام (الخانات) (انظر الشكل 3-7) 
حيث تمثل abe‏ النقاط المنتمية إلى قسم معين» المنظومات الفيزيائية الي تعد متطابقة في 
حواصها الملاحظة من الناحية الجهرية» على الرغم من كونها مختلفة في التفاصيل الدقيقة المتعلقة 
بتكويناتها الجسيمية وح ركاتها. وينظر إلى جميع نقاط القسم الواحد» من حيث ماهو ظاهرء 
بأنها تمثل المنظومة الفيزيائية نفسها. ويقال عن مغل هذا التقسيم الذي طبق على الفضاء 


الطوري بأنه حبحبة dodo‏ لهذا الفضاء 





الشكل 3-7 : ee‏ هذا الشكل حبحبة خشنة لفضاء طوري إلى مناطق يخص كل منها جميع الحالات الي 
لاثميّر إحداها من الأخرى من حيث المظهر الجهري. ولنلاحظ أن الأنطروبية في حالة من الحالات متناسبة مع 
لغرتم oe‏ الفضاء الطوري. 
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OW,‏ سيتبين لنا أن بعضا من هذه الأقسام هو أضخم بكثير حدا من الأقسام الأحرى. 
فا Ube!‏ مفلا الفا (bayer ye GU cy gall‏ علية pine of ite 4A‏ النضاء Sy plat‏ 
يخص الحالات Gg‏ يكون فيها الغاز موزعاً في العلبة بانتظام» حيث تتجحول حسيماته بطريقة 
مميزة تؤدي إلى حرارة وضغط منتظمين. ويقال عن نموذج الحركة المميز هذا الذي عثل أعظم 
'عشوائية" ERE‏ إن صح التعبير» إنه توزيع مكسويلي» وذلك نسبة إلى حيمس كليرك 
مكسويل الذي تحدثنا عنه سابقا. كما يقال عن الغاز حين يكون في هذه الحالة العشوائية إنه 
في حالة توازن حراري. وهذه حالة يقابلها من نقاط الفضاء الطوري حجم واسع بكل ماف 
الكلمة من معنى. حيث تصف هذه النقاط جميع الترتيسات التفصيلية المحتلفة لأوضاع 
الجسيمات الفردية الي تتفق مع التوازن الخراري وسرعها. ويولف هذا الحجم الواسع واحدا 
من أقسام الفضاء الطوري» وهوء بلا ريب» أوسعها ويحتل تقريبا كامل الفضاء الطوري. 
وللمقارنة» دعونا نأحذ إحدى الحالات الأخرى الممكنة للغاز» ال يكون فيها متجمعا بأكمله 
ES‏ هده ENON a ues Lol BU‏ قفن لله 45 E‏ 
ll‏ تصف كل منها الغاز وهو متجمع بالطريقة نفسها في زاوية العلبة» والي لايمكن التمييز 
بين إحداها والأحرى من الوحهة الجهرية وهي كلها ممثئلة في الفضاء الطوري blis‏ تولف 
gy fuel Lud‏ هذا lve!‏ إلا آنا سكين أن سس هنذا ال pty piel‏ من قيس 
الحالات الى تمثل التوازن الحراري - وهو أصغر بنسبة تقارب 10107 فما لى ale Lido!‏ 
حجمها ju‏ مكعب وتحوي هواء في حالة التوازن في الشروط الجوية العادية من الضغط ودرجة 
الحرارة» وأحذنا حجم المنطقة في الركن call)‏ سيتجمع فيها الهواء) ستتيمتراً مكعبا فقط. 






eee 
gl 






الشكل 4-7 : نموذج غاز في علبة: هناك عدد من الكريات الصغيرة. موز ع بين عدد أكبر بكثير من الخلايا 
وقد احترنا عُشر الخلايا لتكون خلايا حاصة . وهي تلك الى حددت بخط ف الزاوية العليا اليسرى. 
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ولكي نكون ف فكرة مبدئية عن مقدار الفرق بين أحجام الأقسام المختلفة في الفضاء 
الطوري» دعونا تتخيل وضعا مبسطا يتوزع فيه عدد من الكرات على Ue‏ متعددة. ولنفرض 
أن كل حلية إما أن تكون فارغة وإما أن تحوي كرة واحدة. أي أن الكرات فرضت لتمثيل 
حزيئات الغازء والخلايا لتمثيل الأوضاع المختلفة الي يمكن أن ULE‏ الجزيعات في العلبة. OW‏ 
دعونا نعزل Up dept‏ من الخلايا باعتبارها ركنا Lee‏ . أي jet Lgl‏ أوضاع clap‏ 
الغاز الموحودة في منطقة تحتل زاوية العلبة. ولنفرض OW‏ بقصد الدقة والتحديد أن عشر 
الخلايا فقط هي الى تولف القسم الخاص - كأن نفرض أن هناك n‏ خلية خاصة» و On‏ خحلية 
غير خاصة (انظر الشكل 4-7). ونود أن mg jy‏ كرة بين هذه LAH‏ توزيعاً عشوائياً وأن 
نخد حظها oY‏ تتجمع كلها في LAH‏ الخاصة. فإذا كان هناك كرة واحدة ha‏ وعشر حلايا 
(أي أن لدينا ade‏ حاصة واحدة)» فإن هذا الحظ (أو الاحتمال) كما يتضح هو ie‏ وهذا 
الوضع ذاته يتكرر إذا كان لدينا كرة واحدة و 108 خلية (أي of‏ هناك n‏ خلية حاصة). ففي 
حالة "غاز" إذن يتألف من ذرة واحدةء يكون حجم القسم الخاص الموافق لحالة الغاز 
"المتجمع في الزاوية نه "عفرا ولخدا ن كان "ey sla gical"‏ . ولكن كلما زدنا عدد 
ol SI‏ تاف Lay te Le!‏ كلها de‏ الظريق إل ULI‏ الخاصة تناقضا ستريعا ie‏ ففي 
حال وحود كرتين» وعشرين See Le‏ واثنتان منهما خاصتان (n=2 m=2)‏ يكون حظهما 
OY‏ يكونا في الخلايا الخناصة هو 21/190 أو في حال مئة ide‏ (وعشرها خلايا خاصة) m=2)‏ 
و1=10) يصبح هذا الاحتمال 1/110 UÍ‏ إذا أصبح عدد الخلايا كبيرا حدا فيصبح الاحتمال 
0. وهكذا يصبح حجم القسم الخاص بالنسبة لغاز مؤلف من ذرتين فقط» lejr‏ من die‏ 
من كامل حجم الفضاء الطوري". رفي حال ثلاث كرات وثلاثين خلية m=3)‏ 8-3) يصبح 
الاحتمال 1/4060. ففي حالة عدد كبير حدا من LAH‏ (مع بقاء الكرات ثلاث) يصبح 
الاحتمال 0- إذن في حالة غاز مؤلف من ثلاث ذرات» يصبح ححم القسم الخحاص 
جزءا م نألف من ححم "الفضاء الطوري". وف حال أربع AS‏ وعد ا fem‏ من AAH‏ 
يصبح الاحتمال 1/10000 By‏ حال مس كرات وعدد كبير جدا من الخلايا يصبح الاحتمال 
0, وهكذا دواليك. ففي حال m‏ كرة وعدد كبير جدا من LAH‏ يصبح الاحتمال 
1077 إذن في حال غاز مؤلف من m‏ ذرة يصبح حجم القسم الخاص "1/10من حجم 
"الفضاء الطوري". (وتظل هذه القاعدة سارية إذا أدحل "الاندفاع" في الحساب). 

نستطيع أن نطبق هذه القاعدة على الوضع المذكور اعلا وأعنى على حالة غاز فعلي 
موحود في E P wilh: pee E alas oe Ale‏ عفرا ger‏ مليون منها 
csf)‏ 1/1000000) أو سنتيمتر مكعب من متر مكعب). الأمر الذي يعي أن احتمال تحمع 


وف الحالة العامة ومهما يكن العددان OF m y n‏ هذا الإحتمال يساري: 
m)!‏ - م)!ن10)/ارس — Cm + Cy, = nl(LOn‏ 


-372 - 


الذرات في هذا الحجم سيصبح بحسب القاعدة السابقة. ™)1/(1000000 أو "1/106 بدلا 
من ™1/10 ويقدر عدد الذرات كلهال الموحودة 5 العلبة ال جم ماز مكعب ف حال الهواء 
العادي بنحو ”102 لذلك نأحذ m=10"‏ . وبذلك يكون حجم القتسم الخاص من فضاء 
الطورء الذي fee‏ حالة تجمع الغاز كله في زاوية العلبة (أي أنه هو احتمال هذه الحالة كما 
سنرى) هو حجم ضثيل جداء ذا يساوي: 


35 
1/10 6° = 1/1060 000 000 000 000 000 000 000 000 


من حجم فضاء الطور كله! 

يمكن أن تعرف أنطروبية حالة بأنها المقدار V)‏ الذي يقيس حجم القسم الذي يحوي 
الشظة الكلة هذه ULL)‏ ق clad‏ الظون ولک U‏ كانت tle Gy all‏ عدا AG SSS‏ بين 
حجوم هذه الأقسام. لذلك» رما كان من الأفضل ألا تعتبر الأنطروبية متناسبة مع هذا 
الحجم. Lely‏ مع لغ رمه أي أن الأنطروبية 5 هي: 


| S=k log V 
لغرتم" 0 000 10 يقرب‎ Mess فيساعد أحذ اللغرتم على جعل هذه الأعداد تبدو معقولة.‎ 
فهي ثابت يدعى ثابت بولتزمان. وقيمته تقرب من 59 10 جول لكل‎ k من 16. أما الكمية‎ 
درحة كلفن. والسبب الرئيسي في أخذ اللغرتم هناء هو حعل الأنطروبية كمية جعي بالنسبة‎ 
إن‎ SULT Yoel Stl هان فر ان‎ dis La) CSIs نذا‎ ali ul) للات‎ 
أنطروبية المنظومة المركبة من الإثنتين معا هو جموع أنطروبية الأولى مع أنطروبية الثانية‎ 
مستقلتين. ( وتنتتج هذه الخاصة من خاصة جبرية أساسية في الدالة اللغرقية‎ 
لأنه إذا كانت حالة المنظومة الأولى ممثلة بنقطة تنتمي إلى القتسم الذي‎ JogAB=logA HogB 
من فضاء‎ B تنتمي إلى القسم الذي حجمه‎ asl من فضاء طورها وكانت حالة‎ A حجمه‎ 
OY .۸8 .ععزل عن الأولى» فإن حجم الفضاء الطوري للاثنتين 55 جداء الحجمين‎ Lay gb 
كل إمكانية من إحداهما يمكن أن تأتي بشكل مستقل مع أي إمكانية من الثانية لذلك كانت‎ 
أنطروبية المنظومة المركبة هي بالفعل مجموع الأنطروبيتين الفرديتين).‎ 
وهكذا ستبدو الفروق الهائلة بين حجوم الأقسام في فضاء الطور معقولة أكثر وملطفة‎ 
مكعب من الغازء نحد أن أنطروبيتها‎ ju بدلالة الأنطروبية. فإذا عدنا مثلاً إلى علبتنا الى سعتها‎ 


' يستعمل هنا E AN‏ الطبيعي» col‏ الذي أساسه ...2,7182818285 = € بدلاً من 10. ولكن ليس لهذا التمييز 
GaS aA‏ إن اللغرتم الطبيعي loge N‏ = × لعدد N‏ هو أس al‏ 5 الى يحب أن نرفع إليها العدد © لكي يصبح 
مكار Cir‏ ا أ العدد x‏ الذي هر حل للمعادلة n‏ = ع (أنظر الحاشية الموحودة في الصفحة 122( 
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بحسب ماسبق يقرب من 1400111 (أي (14kx10%‏ مرة من أنطروبية الغاز المتكمش ي 
المنطقة الخاصة الى حجمها سنتيمتر مكعب واحد OV‏ 
loge 106X102>‏ يقرب من 1025 × 14 

ولإعطاء قيمة الأنطروبية الفعلية هذه الأقسام» HY‏ من of‏ ول فللا من reall‏ لمسألة 
الواحدات الي نختارها cally‏ الجول» الكيلوغرام» درحات كلفن الخ). وهذا أمر قد يكون 
حارجا عن محالناء إذ ليس للوحدات الى سأحتارها أهمية أساسية بالنسبة لقيم الأنطروبية 
اهائلة So‏ الى سأتطرق لها بعد قليل. ومع ذلك دعوني أقول أن سآجذ» Lee‏ وراء الدقة 
(بالنسبة للعارفين) الواحدات الطبيعية كما تزودنا بها قواعد ميكانيك الكم والي يتحول 
فيها ثابت بولتزمان إلى الواحد الصحيح 

k=] 

القانون الثاني في غمرة العمل 

لنفرض, الآن wl‏ بدأنا نلاحظ المنظومة وهي في إحدى حالاتها الخاصة حداء OLS‏ يكون 
الغاز كله متجمعاً في إحدى زوايا العلبة. ا الغاز ينتشر في اللحظة التالية بالتدريج 
وسيحتل أحجاما أ كبر فأكبر. وبعد برهة سيستقر في وضع التوازن الحراري. فكيف نعبر 
عن تصورنا لهذا الحادث بدلالة الفضاء الطوري؟ نذكر أن الوصف التفصيلي الكامل لأوضاع 
حسيمات الغاز وحركاتها يعطى في كل مرحلة بنقطة واحدة من الفضاء الطوري. . وحين 
يتطور الغاز» تتجول هذه النقطة في فضاء الطور» وتعطي بتجواها الدقيق Lies‏ كاملا لداريخ 
حسیمات الغاز كلها. وهكذا تبدأ النقطة طوافها من منطقة صغيرة lee‏ - وهي المنطقة الي 
فل de gat‏ االات ASM AH‏ الخ OWS‏ القار كله عضرا G Lge‏ رارت Beds‏ خن 
Adel Ly‏ و cll Maas foes Lash jt fay‏ يه (Mealy‏ وسح ارس Le‏ 
sliad 9 olf‏ الطووء ر ابل هذا اح إحالات الى o jlancil Ane SLA E‏ وال الي 
وهكذا تظل النقطة الممائلة للغاز تدحل في أحجام مناطق أوسع كلما ازداد الغاز انتتشاراء 
فتجعل كل حجم قديم سبق أن مرت به قزما بالنسبة لكل ححصي خدين ينضله gS‏ 
هائلة بكل معنى الكلمة (انظر الشكل 5-7). رفي كل حالةء ماأن تدحل النقطة حجما 
le‏ ا lle‏ ل AG‏ 
اا تنوه النقطة في أ ضخم الأقسام حجما في فضاء الطور - أي في الحجم الموافق 
لحالة التوازن الحراري. ويحتل هذا المحم علا كال فاد jp‏ وکا Ol‏ و کد مدن 
الناحية الافتراضية أن النقطة (الممئلة GLAU‏ في فضاء الطور لن تعثر أبدا في LALA‏ الفعلي 
العشوائي على أي واحد من الحجوم الأصغر في أي زمن معقول. وما أن يبلغ الغاز حالة 
التوازن الحراري» حتى يبقى في هذه الحالة إلى الأبد. وهكذا نرى أن أنطروبية المنظومة:؛ الى 
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هي» ليست سوى القياس اللغرتمي لحجم القسم الموافق A‏ الغاز في كل حالة من حالاته» 

ستميل ميلا حارفا نحو التزايد مع تقدم الزمن. 
تقطة تبدأ 

في حجم صغير 





الشكل 5-7 : كيف يعمل القانون الثاني في الترموديناميك: تدحل النقطة الممثلة للغاز إفي فضاء الطور) مع 
تقدم الزمن ي أقسام أحجامها أوسع فأوسعء فتتزايد الأنطروبية عندئذ بالتدريج. 

والآن» لابد أنه قد تبين ob‏ اا PER‏ للقانون الشاني! LY‏ نستطيع أن نفترض oL‏ 
النقطة الممثلة للغاز في فضاء الطور لاتتجول في أي طريق مرسوم ومخصص هاء وبأنها إذا 
بدأت مسيرتها من حجم ضثيل مقابل لأنطروبية صغيرة فى فضاء الطورء فإنه يكاد يكون 
موكدا بالفعل أنها ستتحرك مع تقدم الزمن نحو حجوم أوسع فأوسع في فضاء الطور وتقابل 
أذ dy BS Lod‏ ايده باكر 

OT ok ci Mes‏ ال ال 
الإثبات» إذ يبدو أننا توصلنا إلى وحود BUY‏ زمني» ذلك أن الأنطروبية تستراياء في LYI‏ 
الوجب للزمن» فهي إذن تتناقص ف الاتجاه المعاكس» فمن أين أتى هذا اللاتناظر الزمي؟ فنحن 
لم ندل قطعاء أي قانون فيزيائي غير متناظر زمنيا. و تدحل اللاتناظرية الزمنية إلا في كون 
النقطة قد بدأت انطلاقتها وهي في حالة حاصة el law‏ في حالة أنطروبية منخفضة). ولما 
كانت المنظومة قد بدأت بهذه الصورة» فقد توقعنا تطورها في اتحاه الستقبل» ووحدنا أن 
الأنطروبية تزداد. والحقيقة أن تزايد الأنطروبية هذا يتفق مع سلوك المنظومات في عالمنا الفعلي. 
ولكن كان باستطاعتنا أن نطبق هذا الاثبات ذاته في LAY‏ المعاكس للزمن. كما كان 
باستطاعتنا Laf‏ أن نقول إن المنظومة هي في لحظة ما في UL‏ أنطروبية منحفضةء ولكن 
ستتساءل عندئذ ماهو تعاقب الحالات الذي يرجح أكثر بأنه سبق ذلك. 


' ليس صحيحا أن نقطة الفضاء الطوري لن تعثر أبداً ثانية على أحد الأقسام الأصغرء لأننا لو أمهلناها مدة كافية 
رايا فا قز J‏ النقطة هذه الحجوم الأصغر سیا (وهذا ما يجب أن يسر بدا تراجع بوانكارية) ولگن 
مقاييس الزمن ستصبح في جميع الأحوال طويلة فوق مايتصور eM‏ فهي تقرب من “101 سنة لكي يصل الغاز 
كله إلى حجم سنتيمتر مكعب في زاوية العلبة. وهذا زمن أطول بكثير من زمن نشوء الكون. لذلك سأتجاهل هذه 
الإمكانية فيما يلي من الدراسة لكونها لي النهاية dete‏ الصلة في حقيقة الأمر .مشكلتنا 
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لنحاول البحث ف هذه الطريق المعكوسة ولنفرض أن الغاز كله كما في السابق في حالة 
أنطروبية منخفضة aly‏ حصور ace ema ee oe‏ “كانه a‏ 
ترج طدنة فى E allel‏ يدانا حيس Lain‏ والان عر نا pay gl‏ 
حطوات تاريخه السابق. فإذا تصورنا أن النقطة الممثلة له في فضائه الطوري تتأرحح هنا وهناك 
eee ee‏ الع ee‏ 
عائدين فى الزمن إلى الوراء» بأنها كانت» كما في الحالة العادية» في eee‏ کر رن 
pill Rae‏ ا يي اللي lal lh Jens‏ ا 
من غير أن يصل إلى حالة التوازن الحراري. ومن هناك سنجدها في أحجام أوسع فأوسع. 
وكل حجم حديد هو أكبر من كل الأحجام السابقة يكثير. وهكذا يبدو أن ما توصلنا إليه هو 
Gale‏ كان VS,‏ عا فى زاوية العلبة» فإن الطريقة الأرحح الى وصل بها إلى 
هناك هي أنه كان في الأصل في حالة توازن حراري» ثم بدأ بالانكماش على نفسه في حجم 
صغير خاص في الزاوية. oly‏ الأنطروبية كانت تناقص مع الزمن باستمرارء إذ لابد أنها 
بدأت من قيمة التوازن العالية» ثم تناقصت بالتدريج إلى أن وصلت إلى القيمة الصغيرة حدا 
الموافقة لتجمع الغاز في الزاوية الصغيرة من العلبة. 

اريت 5 ail‏ لاشيء من ذلك يحدث أبدا 3 tite‏ الراهن! فالأنطروبية لاتتناقص أبدا بهذه 
الطريقة» بل تت زايد . ولو عُرف ob‏ الغاز بأكمله كان متجمعاً في لحظة ما في إحدى زوايا 
العلبة» لكان الوضع السابق لذلك» على أرجح تقدير» هو أن يكون الغاز قد احتجز فى الزاوية 
بإحكام بواسطة حاحز أزيح ! بغ ذلك ay‏ عة أو رعا كان الغاز هناك محتجزا في حالة تجمد 
أو في الحالة السائلة ثم سحن بسرعة لكي يصبح غازا. ففي كل من هذين الاحتمالين 
السابقين كانت الأنطروبية أكثر انخفاضا في حالاتها الابتدائية. أي ظل القانون الفاني 
ae‏ اه وكانك: ال عرزي لوكا مزه - أي أنها كانت مسنافصة فعلا في LAY‏ المعاكس 
للزمن. وهكذا يتضح لنا/لآن أن استدلالنا (السابق) أعطانا إحابة able‏ تماما! فقد توصلنا 
منه إلى أن السبيل الأرجح للوصول إلى حالة غاز متجمع في زاوية العلبة هو البدء من حالة 
التوازن الحراري» وبعد ذلك يتجمع الغازء في الوقت الذي تتناقص فيه الأنطروبية باستمرار: 

في الزاوية» في حين أن هذه الطريق هي» في عالمناء الراه نأبعد ماتكون عن الحدوث. ففي 
fay bible‏ الان غا بكرن Es ONO a Vet‏ (أعي أنطروبيتها 
أحفض) ثم تزداد الأنطروبية باستمرار حتى تصل إلى القيمة الى listo‏ ا (التوازن 
الحراري). 

رها یکو WY of ob]‏ يكون اا جن يرطت ى اناه المستقيل OLA OY‏ 
الماضي. فتوقعنا باتحاه المستفبل صحيح وهو أنه متى مابدأ الغاز من الزاويةء فإن أكثر مايرحح 
حدوثه في المستقبل هو أن يبلغ حالة التوازن الحراري» لاأن يظهر في طريقه فجأة حاحز ماء أو 
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أن يتجمد فجأة أو يتحول إلى سائل. فمثل هذه البدائل الغريبة هى ما fc‏ بالضبط السلوك 
الذي يخفض الأنطروبية في اتجاه المستقبل» أي أن السلوك الذي يبدو أن استدلالناء بالاعتماد 
على الفضاء الطوري» ينفي حدوثه بطريقة صحيحة. أما في اتماه الاضي فإن هذه البدائل 
"الغرية" هى ماييدو فعلا أنها مرححة الحدوث. ولايبدو لنا عندئذ إطلاقا أنها غريبة. فالاستدلال 
al‏ عل li pcs,‏ عونا نا Gar Ue US ee Ul‏ الوم pial‏ 

ومن al gS‏ ضح أن هذا الأمر يلقي ظلالاً من الشك على الاستدلال الأصلي* فلا يمكن 
pe 3‏ بعد tay bil OV!‏ على القانون الثاني اعتمادا عليه. oF‏ مابينه هذا الاستدلال فعلياً هو 
أنه إذا كانت الأنطروبية منخفضة (كأن يكرن CREIRE‏ زوايا OLS «ale‏ من 
المتوقع ها عندئذ» إذا لم يكن ثمة عامل آخر يقيد ا نظومة» هو أن تتزايد في كلا الاتجاهين في 
الزمن بدءا من الحالة المعطاة (وذلك بحسب التناظر) (انظر الشكل 6-7( والحقيقة هي أنه 
إذا at d‏ هذا الاستدلال ق ols‏ الزمن ع الماضي فذلك لو جود مثل هذه العوامل المقيدة. وقد 
كان هناك فعلاً شيء مايقيد المنظومة في الماضي شي ءأرغم الأنطروبية على أن تكون 
منخفضة في الماضي. فليس في ميل الأنطروبية إلى الارتفاع في المستقبل مايفاحئنا. وحالات 
الأنطروبية المرتفعة هي .معنى ما الحالات "الطبيعية" الى لاتحتاج إلى مزيد من التفسير. ولكن 
حالات الأنطروبية المنخفضة في الماضي تعد معضلة. ترى مالذي ألزم أنطروبية عالمنا على أن 
تكون منخفضة حدا في الماضي؟ إنها لحقيقة مذهلة أن تشيع في عالمنا الراهن الذي نعيش فيه 
حالات ذات أنطروبية منخفضة لدرجة غير معقولة - ومع ذلك تبدو لنا هذه الحالات شائعة 
ومألوفة لدرجة أننا dole Ley‏ للنظر إليها بأنها مذهلة. فنحن أنفسنا تكوينات ذات أنطروبية 
ale,‏ لدرحة لاتصدق. فالاستدلال السابق يبين Gf‏ يجب الاندهش إذا مابدأنا عالة ذات 
أنطروبية منخفضة ووجدنا أن الأنطروبية تزداد في زمن لاحق. ولكن مايهب أن يدهشنا هو 
أن تتضاءل الأنطروبية أكثر فأكثر كلما أوغلنا في تفحصنا ها بعيدا في الماضي! 





الشكل 6-7 إذا استخدمنا الاستدلال المتبع في الشكل 5-7 عند عكس الاتحاه في الزمن"نخمن" OL‏ الأنطروبية 
لابد أن تزداد Gaf‏ ل اماه الماضي من قيمتها wales‏ وهذا يتناقض ee js Casts‏ مايشاهد. 
oY *‏ قوانين الطبيعة متناظرة لن الزمن» كما ذكر المؤلف. 
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أصل الأنطروبية المنخفضة في الكون 

سنحاول أن نفهم من أين أنت هذه الأنطروبية المنخفضة "المذهلة" في عالمنا الرامن الذي 
نقطنه» ولنبدأ من أنفسنا. فإذا استطعنا أن نفهم من أين أتت أنطروبيتنا المنخفضة» نكون دون 
شك قادرين على أن نتبين من أين أتت الأنطروبية المنخفضة في الغاز المحصور بواسطة حاحز 
- أو في كأس الماء الموضوعة على الطاولة» أو في البيضة المعدة للقلي في المقلاة» أو في قطعة 
السكر المهيأة فوق كوب القهوة لوضعها فيه. هناك في كل Ue‏ شخص أو بجموعة من 
الأضشخاص (أو رعا دحاحة) مسؤول بصورة مباشرة أو غير مباشرة. وهناك جزء صغير من 
الأنطروبية المنخفضة الموحودة فينا كان قد استفيد منه إلى حد بعيد في إقامة هذه الحالات 
الأحرى للأنطروبية المنخفضة. كما يمكن أن يكون قد استفيد من عوامل إضافية أخرى. أو 
رعا استخدمت مفرغة هواء لتجميع الغاز في زاوية العلبة حلف الحاحز. وإذا كانت المفرغة 
لاتعمل باليد» فمن الممكن of‏ يكون قد أحرق "زيت أحفوري" (كالنفط ملا لتزويد المفرغة 
بالطاقة المنخفضة الأنطروبية اللازمة لعملها. أو رعا كانت المفرغة تعمل بالكهرباء أو تعتمد 
إلى حد ما على طاقة منحفضة الأنطروبية مخزونة في وقود الأورانيوم الموجود في حطة طاقة 
نووية. وهذه كلها مصادر أحرى للأنطروبية المنحفضة سأعود إليها فيما بعد ولكن دعونا 
نلقي قبل ذلك نظرة فحسب على الأنطروبية المنحفضة الموحودة فينا. 

ترى من أين تأني حقا أنطروبيتنا المنخفضة؟ هل يأني التنظيم في حسدنا من الطعام الذي 
نأكله ومن الأكسجين الذي نتنفسه؟ هذا غالبا مانسمعه يقال: إننا jat‏ على الطاقة من 
زادنا من الطعام والأكسجين. ولكنْ لدينا شعور واضح بأن هذا حقا غير صحيح. نحن 
لاننكر بأن الطعام الذي نستهلكه يتفاعل مع هذا الأكسجين الذي ندعله في أحسادناء وبأن 
هذا مايزودنا بالطاقة. غير أن القسم الأكبر من هذه الطاقة يترك أحسامنا ثانية» وغالبا في صورة 
حرارة. ولكن الطاقة cab pie‏ وعتوى أحسامنا الفعلى من الطاقة يظل Let‏ إلى حد ما طيلة 
حياتنا بعد البلو è‏ لذلك لاحاحة لأن يضاف مزيد من الطاقة إلى حتوى أجحسامنا منها. 
ولاحاجة بنا إلى مزيد من الطاقة في أحسامنا أكثر نما هو فيها. ومانفعله في حقيقة الأمر عندما 
oles ay‏ اا و و م اا بلكو Lie‏ ا Geo‏ ا 
Gal‏ ال كلف de aif‏ رما و Ud pil‏ و راا سر Galle‏ ر دیا sales‏ 
أحسادناء ولكن ليس هذا مايعنيئ هنا. وإنما المشكلة هي كيف نحفظ أنفسنا أحياء طوال 
حياتنا العادية (ولاسيما بعد البلوغ) من دون أن نحتاج لأحل ذلك OY‏ نزيد محتوانا من 
الطاقة. 
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على أننا نحتاج قطعا إلى تعويض الطاقة الى نخسرها باستمرار في صورة حرارة. لذلك 
كان من الطبيعي أن يخسر الأكثر حيوية بيننا طاقة أكبر عن هذه الطريق» ولابد له من أن 
يعوضها كلها. oY‏ الحرارة هي أكثر أنواع الطاقة فوضوية» أي أنها أعلى أشكال الطاقة 
أنطروبية. فنحن نتناول الطاقة في صورة أنطروبية منخفضة (طعام وأكسجين) ونطرحها في 
صورة أنطروبية عالية (حرارة» ثاني أكسيد الكربون» مفرزات). ولسنا بحاحة إلى كسب 
الطاقة من oY Lhe‏ الطاقة حفوظة. بيد أننا نقاوم باستمرار قانون الترموديناميك OY (SLM‏ 
الأنطروبية غير عحفوظة» وتنزداد طيلة الوقت. ولابد لنا للمحافظة على حياتنا من إبقاء 
الأنطروببة تنخفض في داحلنا ob‏ نتغذى من مزيج منخفض الأنطروبية مؤلف من الطعام 
وأكسجين الحو اللذين نركبهما في أحسادنا ونطرح الطاقة الي نكون قد كسبناها في صورة 
أنطروبية مرتفعة. وبهذه الطريقة» نستطيع أن نصون الأنطروبية من الارتفاع في أحسامناء 
ونستطيع أن bité‏ على تنظيمنا الداحلي (بل ونزيده) [أنظر شرودنغر 1967 [Schrodinger‏ 

ترى من أين يأتي هذا المدد ذو الأنطروبية المنخفضة؟ إذا صادف وكان الطعام الذي نأكله 
من اللحم (أو من الفطر!)» فلا بد أن يكون هذا all‏ قد اعتمد مثلنا على مصدر خارحي آخر 
منحفض الأنطروبية لكي يزوده ببنية منخفضة الأنطروبية ويحافظ عليها. Mig’‏ انس She‏ 
لمشكلة أصل الأنطروبية المنخفضة الخارجي وإئما إبعادها إلى مكان آعر: لذلك دعونا نفترض 
اناغو bh‏ ارات أو oul Chil‏ وا Opa Lye tl‏ السك ريل 
للنباتات الخضراء - إما مباشرة أو لا - لمهارتهاء فهي تأحذ من الحو ثاني أكسيد الكربون» 
وتفصل فيه الأكسجين عن الكربون» ثم تستخدم الكربون في تكوين مادتها الخاصة. وهذه 
هي عملية ال ركيب الضوئي الى تختزل الأنطروبية jc!‏ الا NS‏ ثم نحن أنفسنا نستخدم هذا 
الفصل المنخفض الأنطروبية ob‏ نقوم بالفعل» .هجرد إعادة ت ركيب الأكسجين والكربون داحل 
أحسامنا. ولكن مالذي يجعل النباتات الخضراء قادرة على القيام بهذا اللسحر المنحتزل 
عو ا قى Aiken ily ON‏ اف الس إن الس اقات pee ach‏ ةا 
معه إلى الأرض طاقة بشكلها المنخفض الأنطروبية نسبياء وبالتحديد في فوتونات الضوء 
الرئي. فلا تحتفظ الأرضء ا في ذلك سكانهاء بهذه الطاقة» بل تعيد إشعاعها كلها (بعد 
برهة وحيزة) إلى الفضاء. إلا أن الطاقة المرتدة عالية الأنطروبية» وهي مايدعى "الاشعاع 
الحراري" - الذي يعن فوتونات الأشعة تحت الحمراء. فالأرض (ومعها سكانها) لاتكسب - 
GS‏ للانطباع السائد - طاقة من الشمس! وماتفعله هو أنها Lab‏ الطاقة بشكلها المنخفض 
الأنطروبية ثم تردها كلها ثانية إلى الفضاءء إنما بالصورة المرتفعة الأنطروبية (الشكل 7-7). 
والحقيقة of‏ مافعلته الشمس LLY‏ هو أنها زودتنا .ععين هائل من الأنطروبية المنخفضة. Èy‏ 
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نستفيد من ذلك (بفضل مهارة النباتات) ob‏ نحصل أخيرأ على جزء ضكيل من هذه الأنطروبية 
المنحفضة: ثم نحوها إلى البنى المدهشة المعقدة التنظيم الى هي نحن. 


Ze‏ فوتونات قليلة 
عالية الطاقة 





الشكل 7-7 : كيف نستفيد من حقيقة أن الشمس بقعة حارة في ظلمة الفضاء الداكنة. 


byes OW,‏ تلت قارة إتهالة تقل اسمس a My‏ مما لكت قر بن الذي لدت 

قة والأنطروبية. فالشمس هي الى تصدر طاقة في صورة فوتونات ضوء مرئي» أما الأرض 
فتقوم بامتصاص بعضهاء ثم تعيد إشعاع هذه الطاقة في صورة فوتونات أشعة تحت الحمراء. 
والفرق الأساسي بين الضوء المرئي والفوتونات تحت الحمراء هو أن تواتر الأول أعلى من تواتر 
الثانية. Sissy‏ هنا قانون بلانك اط-8 المعطى في ص 280 فهو يظهر كيف أن الفوتون الذي 
تواتره Jel‏ هو الذي طاقته أكبر). فطاقة كل فوتون في الضوء المرئي أكبر من طاقة كل فوتون 
في الأشعة تحت الحمراء لذلك يجب أن يكون عدد فوتونات الضوء المرئي الواصلة إلى الأرض 
أقل من عدد فوتونات الأشعة تحت الحمراء المغادرة للأرض» بصورة أن الطاقة الواصلة إلى 
الأرض تعادل تلك الى تغادرها. وهذا ي يعن أن الطاقة الى ترحعها الأرض إلى pos celal‏ 
على عدد من درحات الحرية أعلى بكثير من عدد درحات حرية الطاقة الي تتلقاها من 
اقم Slam OY coly AU‏ الأو يك د م كرات ay LN‏ الداحلة في الحمساب Lue‏ ناد 
الطاقة ثانية إلى الفضاء) Of‏ فضاءها الطوري يصبح أوسع كثي رأ ما كان عليه وأنطروبيتها 
ترتفع إذن ارتفاعا هائلا. لذلك حين تتلقى النباتات الخضراء الطاقة في حالة أنطروبية منخحفضة 


sue & sh‏ قليل Led‏ عن Sp‏ الضوء المرئي) ثم تعيد إشعاعها وهي في حالة أنطروبية 
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E ee ON trap WY Ae oer a E 
أن تقتات بهذه الأنطروبية المنحفضة:» وأن تزودنا بهذا الفصل الذي نحتاحه بين الأكسجين‎ 
ٍ والكربون.‎ 

إذن لم يكن ذلك كله ممكنا لو لم تكن هناك dad‏ - حارة في السماء هي الشمس! 
فالسماء في حالة احتلال حراري: هناك منطقة صغيرة منهاء هي تلك الي تحتلها الشمسء 
درحة حرارتها أعلى بكثير من المناطق الأحرى» ويزودنا واقعها هذا بمصدر قوي حدا 
للأنطروبية المنخفضة. فتحصل الأرض على الطاقة من هذه البقعة الحارة بصورة أنطروبية 
منخفضة (فوتونات قليلة)» ثم تعيد إشعاعها إلى المناطق الباردة بصورة أنطروبية عالية 
(فوتونات عديدهة). 

ولكن لم الشمس بقعة حارة هكذا؟ وكيف كانت قادرة على إحداث هذا الاحتلال في 
ae yo‏ حرارة السماى وتوفير حالة من الأنطروبية المنخفضة؟ إن الجسواب على ذلك هو Lal‏ 
تكونت نتيجة الانكماش الثقالي» من غاز (معظمه من الهدروحين) كان في البدء Lejy‏ توزیعا 
منتظماً. وحين انكمش في المراحل الأولى من تكوينه» ارتفعت حرارة ا نم واصلت 
انكماشها وارتفاع درحة حرارتها إلى أبعد من ذلك nt‏ وحين بلغت درجحة حرارتها 
iaaa S‏ جر ا Ee‏ من الانكماش الثقالى» وهو 
التفاعلات اخرارية النووية, الى تندمج فيها نوئ افدر وین مكونة نوى ال هليوم ومطلقة طاقة 
كبيرة. والحقيقة أن الشمس كانت ستغدو شه حرارة واضأل حجما بكثير نما هي OY‏ لولا 
التفاعلات cay gl‏ الأمر الذي كان سيؤدي بها بها إلى الموت. فهذه التفاعلات هي الى صانت 
الشمس من ارتفاع حرارتها إلى حد كبير جدا Ob‏ منعتها فتن eS LM PSG‏ م لت 
وجعلتها تستقر على درجة الحرارة الي أصبحت ملائمة لناء ومكنتها من مواصلة إشعاعها 
لأمد أطول بكثير نما كان باستطاعتها أن تفعله بوسيلة أخرى 

ولكن يجدر بنا أن ن ؤكد هنا بأنه على الرغم من الدور الكبير الذي لاحدال فيه الذي تقوم 
به التفاعلات النووية في تحديد طبيعة الإشعاع SV‏ من الشمس و كميته؛ فإن UE‏ هي 
صاحبة الاعتبار الأول. دا أن إمكان حدوث تفاعلات نووية حرارية يساهم مساهمة عالية 
هذا ف الاش الطروية الجن of pe‏ للشاكل الى رها أنظروية الماح با 
وقد تودي مناقشة هذا الموضوع بالتفصيل إلى تعقيد ادل فحسب من دون أن BAF‏ 
النتيجة النهائية). ولولا الثقالة» لما وحدت الشمس أصلا! بل إن الشمس تستطيع أن تشع 
حتى من دون التفاعلات النووية الحرارية - وإن يكن ذلك بطريقة غير ملائمة لنا - لابل كان 
من الممكن ألا يكون ثمة أشعة شمسية إطلاقا لولا DUS‏ الي كانت ضرورية لضم أجزاء 
المادة بعضها إلى بعض وإكسابها درحة الحرارة والضغط اللازمين. ولولا الثقالة أيضاء لكان 
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كل مايصيبنا هو coh‏ ولكان لدينا غاز متنائر بدلا من الشمس Uy‏ كانت هناك بقعة خارة في 
السماء. 

لم أناقش حتى الآن مصدر الأنطروبية المنخفضة في OL AN"‏ الأحفورية" الموحودة في 
الأرضء غير أن الملاحظات هي نفسها من الوحهة الأساسية. إذ يأتي النفط كله» بحسب 
النظرية السائدة (وكذلك الغاز الطبيعي) الموحود في الأرض من الحياة النباتية قبل الشاريخ. 
فللمرة الثانية نحد أن النباتات هي ال مسؤولة عن هذا المورد للأنطروبية المنخفضة. فقد 
سيت Jab oul‏ فارخ dal‏ ا اة مو ال كركذا Lile of tut ad‏ 
أن نعود إلى حقيقة أن الذي كون الشمس من الغاز المتنائر هو الفعل „Jui‏ وة نظرية is‏ 
مهمة غير OIL‏ عن fel‏ النفط في الأرض» تعزى إلى ت.غولد Thomas Gold‏ وهي تنافس 
النظرية التقليدية وتقول ob‏ هناك من النفط في الأرض أكثر بكثير نما مكن أن يكون قد نتج 
من نباتات ماقبل التاريخ. إذ يعتقد غولد of‏ النفط كان قد حصر في باطن الأرض عندما 
تكونت» وانه راح يتسرب منذ ذلك الحين باستمرار ال ese‏ قرف الاش ty I)‏ 
لنظرية غولد لابد أنه كان قد تركب على كل dle‏ > كما في السابق» بأشعة الشمسء ولكن 
بعيدا في الفضاء الخارحي حتى قبل أن تتكون الأرض. وفي الحالين تبقى الشمس المتكونة 
بالثقالة هي المسؤولة. 

وماذا عن الطاقة النووية المنخفضة الأنطروبية في الأورانيوم (النظير 235) الذي يستخدم في 
محطات الطاقة النووية؟ فهذا الأورانيوم Ley J‏ بن ا fast ah pol ey‏ ددا إن 
يكون قد مر عبر الشمس فی إحدى مراحله) ولكنه أتى من يحم آخر كان قد انفجر انفجار 

مستعر أعظم منذ آلاف عديدة من ملايين السنين! والواقع أن المادة قد تجمعت من انفجار 

وغ عة خن cabal‏ هة النجوم لك كاذه بق العضاع aes Ses‏ م حدت أن تجمع 
بعضها (نتيجة مداخلة الشمس) inet coats‏ إلى العناصر الثقيلة في الأرض» كا فيها كل محتواها 
من الأورانيوم 235. فكل نواة» هي ومخزونها من الطاقة ذات الأنطروبية المنخفضة:؛ أتت من 
عمليات نووية عنيفة حدثت ف انفجار أحد المستعرات العظمى. وكان الانفجار قد حدث في 
أعقاب كارئة الانهيار الثقالي في OF‏ اصبحت كتلتة كبيرة لدرحة أن قوى الضغط الحراري 
لم تستطع إيقافه عن الانهيار على نفسه. ومابقى نتيجة هذا الانهيار والانفجار الذي أعقبه» 
هو قلب صغير - على الأرحح في صورة مايعرف prey‏ نتروني (سنتحدث عنه بتفصيل أكثر 
فيما بعد). ولابد أن النجم كان قد انكمش في البدء تحت تأثير الثقالة من غيمة غاز مبعثرة» 
وأن الكثير من هذه المادة الأصلية» .عا فيها الأورانيوم 235 قد أعيد قذفه إلى الفضاء. ومهما 
يكن من أمرء فقد كان ثمة ربح وفير في الأنطروبية نجّم عن الانكماش الثقالي نتيجة لبقاء هذا 
القلب الذي يتكون من بحم نزوني. فها هي HU‏ إذن» مرة أحرىء المسؤولة في النهاية - 
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ولكن في هذه المرة كانت مسووليتها أنها سببت (وبعنف أخيرا) تكاثف الغاز المبعثر إلى نحم 
ري ظ 

يبدو أننا وصلنا إلى نتيجة مفادها أن كل انخفاض كبير في الأنطروبية oad‏ حولنا - والذي 
يظهر هذا الجانب احير للقانون الثاني - لابد أن يُعزى إلى حقيقة أنه يمكن تحصيل كمية وافرة 
من الأنطروبية من الانكماش النقالي الذي تتحول به الغازات المبعثرة إلى نحوم. ولكن من أين 
أت كل هذه الغازات المبعثرة؟ إن تبعثرها هذا الذي بدأت به هو الذي يزودنا بهذا المحزون 
الحائل من الأنطروبية المنخحفضة» وسوف نستمر على هذه الحال إلى فترة طويلة مقبلة. والذي 
أعطانا القانون الثاني هو قدرة الغاز على التكتل نتيجة التأثير الثقالي» وهناك ماهو si‏ إذ 
ليس القانون الثاني فحسب هو ماأنتجه هذا التكتل الثقالي» > بل مة شيء 2ST‏ اند pets‏ 
كم سياد ون وال "إن أنطروبية العالم بد بداك چ إذ كان من الممكن 
إعطاؤنا الأنطروبية وهى منخحفضة هذه الدرجحة بطرق مختلفة عديدة أخرى. أعى أنه كان من 
الجائز أن يكون هناك as‏ انبر ينين العلا الظاهر في بدايات الكون» |S abe oS,‏ 
الاحتلاف عن النظام الذي نبدو فيه الآن (لنتتصور ol‏ الكون كان في بدايته على النحو الذي 
أمكن أن يروق gel COW‏ أنه كان بحسما متتظما ذا ان عشر وحها - أو أي شكل 
هندسي حر op of YL Wigs «fat ne‏ "عام "alls‏ ولكنن لسن :مين ذلك البوع 
الذي نتوقع العثور عليه في بدايات الكون /حقيمي!) فعلينا إذن أن نفهم من أين أتى كل هذا 
الغاز المبعثر - ولأحل ذلكء لابد لنا من العودة إلى نظرياتنا الكو سمولوجية. 


الكوسمولوجية (علم الكون) والانفجار الأعظم 

ane نتيجة استخدامنا‎ OV الكون بحسب المسافات الي نستطيع التحدث عنها‎ jy 
الانتتظام على الصعيد اا يعدا والأهم من‎ Treaa Japa al 
SCM seep ا‎ 
منها) اسرع في التقهقر عناء فكأن الكون نفسه قد خلق بانفجار واحد هائل» أي بذلك‎ 
الحدث الذي يشار له باسم الانفجار الأعظم الذي حدث منذ مايقرب من عشرة آلاف‎ 
ولكن الدعم المؤثر الأقوى هذا الانتظام» ولوجود نظرية الانفجار الأعظم حالياء‎ . Til 
أتى مما يُعرف يإشعا ع ا خلفية المائل لإشعاع ا جسم الأسود وهو إشعاع حراري مؤلف‎ 
من فوتونات تتجول كيفما اتفق من دون أن يكون ها مصدر مميز» ودرحة حرارتها تقرب من‎ 
أي -270,3 سلزيوس) أو 454,5 فرنهايت تحت الصفر. لذلك قد‎ )2,7 k) درجة مطلقة‎ 7 
ولكن يظن أنها‎ - SLs وهى كذلك‎ - hlr درحة حرارة هذا الإشعاع منخفضة‎ lie تبدو‎ 


Ge dor p i‏ نقاش حاد حول قيمة هذا الرقم الذي ig ere een E‏ و 101015 سنة. وهذه 
الأرقام أكبر بكثير من الرقم 102 الذي بدا في أول الأمر مناسبا بعد أرصاد A‏ الأولية al‏ بيست قريبا من العام 
0 أن الكون يتوسع. 
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البقية الباقية من وميض الانفجار الأعظم نفسه! وعا أن الكون قد توسع بهذه الضخامة الي 
نراها الآن منذ زمن الانفجار» لذلك تناثرت هذه الكرة النارية الابتدائية بنسبة هائلة بكل 
معنى الكلمة. وكانت درجات الحرارة في أثناء الانفجار الكبير قد بحاوزت كل ارتفاع SSE‏ 
أن يحدث في وقتنا الراهن إلا أنها بردت نتيجة التوسع الكوني حتى بلغت تلك القيمة الضئيلة 
الى هي عليها الآن تلك الخلفية من إشعاع الجسم الأسود. وكان الفيزياني الفلكي mV‏ کي» 
الروسي choy!‏ > حورج غاموف قد تنبا عام 1948 بوحود هذه الخلفية معتمداً على صورة 
الانفجار الأعظم الى تعد الاق eels‏ كان اول نه لعل aaa‏ ا 

بنزياس Penzias‏ و ولسون Wilson‏ 3 عام 1965 

ولابد لي هنا من أن أطرح سؤالا غالبا ماحيّر الاس : إذا كانت انجرات البعيدة كلها في 
الكون تتقهمر عناء cow Mil‏ ذلك ee wl‏ مو غا a‏ خاضا ay OLS AL the‏ 
ذلك» بل ستبدو لتا احرات البعيدة متقهقرة /ينما كان موضعنا في الكون. إن توسع الكون 
منتظم على نطاق واسع ولاوحود فيه لموضع خاص fade‏ على الآحر. وه ر كشيرا مايشبه 
"بالبالون" حين ينفخ فيه (الشكل 8-7). LY‏ إذا رسمنا على البالون بقعا تمثل مختلف امخرات» 
UE y‏ من سطح هذا البالون ذي البعدين تمنلا لكامل الكون الفضائي التلاثي الأبعاد, ثم 
Liei‏ نقطة ما على سطحه فمن الواضح عندئذ أن كافة النقاط الأخرى ستبدو عند نفخه 
متقهقرة عن هذه النقطة أينما أحذناها. مععنى أنه لاوحود لنقطة مفضّلة على البالون من هذه 
الوحهة على a)‏ نقطة أحرى. وبطريقة مماثلة» حين غختار نقطة من بجمرة لا على التعيين» فإن 
جميع ارات الأخرى ستبدو متقهقرة عنها في جميع OLY‏ على حد سواء. 

ويعطينا هذا البالون المتوسع صورة حيدة عن أحد ناذج الكون القياسية الثلاثة الى تدعى 
cals‏ فريدمان Friedman‏ - روبرتسون Robertson‏ — وو ر (FRW ast) Walker‏ 
وبالتحديد Jall FRW ae‏ ی فضاتبا والوجب ب الا ناء . ee‏ في النموذحين الآأخرين (نموذج 
Lt YI‏ صفرء والانخناء السالب). ا بالطريقة نفسها. ولكن يكون لديناء بدلا 

الکن د Lail‏ ا منتهي» | Bee‏ عا ilede‏ سطح Te‏ کون IBY‏ فيه عدد غير 
حدود من ابخرات. 





الشكل 8-7 : يكن أن نشبه توسع الكون بسطح بالون حين ينفخ فيه إذ تتقهقر المحرات كلها الواحدة عن الأخرى. 
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إن الهندسة الفضائية الأسهل فهما بين هذين النموذجين اللانهائيين هي الهندسة الإقليدية 
أي الى انحناؤها صفر. فلتتخذ مستويا مس طحا عاديا Set‏ للكون المكاني بأكمله. ولنفرض 
أنه قد رسمت عليه نقاط تمثل ا خرات ey‏ أن الكون يتطور مع الزمن» لذلك تتقهقر هذه 
OIA‏ إحداها عن الأحرى بطريقة منتظمة فدعونا نتحدث إذا عن هذا الفضاء وكأنه 
Oa. Cla‏ لديا كه aN‏ مم اني خا لكل ف م ام وسيكرة 
كل مستو من هذه المستويات حرام مر وبذلك تتكون لدينا صورة للزمكان 
ا کد stoly‏ السك 7 -9)» وستصبح الحرات Ue‏ بمنحنيات - هي خطوط الكون 
لتواريخ ty‏ ل ا رات ie‏ أحدها عن الآحرء ولايوحد 
ا ن حاصة. 





الانفجار الأعظم 


٠ 


Ne A 
Ny 


Pe 
فضائية لوباتشوفسكية (مرسومة ببعدين مكانيين).‎ ablas, الشكل 10-7 : صورة زمكانية لكون يتوسع‎ 
الأحيرء أي النموذج السالب الانحناء. فإن الهندسة الفضائية فيه هي‎ FRW أما في غوذج‎ 
هندسة لوباتشفسكي اللا إقليدية الى سبق وصفها في الفصل الخامس» وتم تمثيلها حسيا‎ 
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بلوحة إيشر المصورة في الشكل 2-5 (ص 199). ولابد لنا لإعطاء الوصف الزمكاني من أحذ 
هذه الفضاءات اللوباتشوفسكية لكل "لحظة من الزمن"» ثم من تنضيدها كلهاء بعضها فوق 
بعض (القّمة عند القمة) لكي نعطي صورة كاملة للزمكان (الشكل 10-7( حطوط الكون 
للمجرات هنا أيضأ هي منحنيات يتباعد أحدها عن VI‏ في اتحاه المستقبل ولاتوجد بحرة 

كاق لكين لنا طعا ف GLI Gel‏ من DE BK oY EP GL‏ ركنا Ls‏ فق 
الفصل 5. أنظر ص 239) لإعطاء صورة زمكان ثلاثي الأبعاد» OY‏ إظهارها أسهل مما تطلبه منا 
صورة زمكانية كاملة رباعية الأبعاد. وعلى نحو ذلك» يصعب علينا إظهار الزمكان الموحب 
الانحناء من دون أن نحذف أيضا بعدا مكانياً آحر! فلتعمل ذلك إذنء fend‏ الكون المكاني 
المغلق الموجب LAY‏ بدائرة (بعد واحد) بدلا من الكرة (بعدان) الي مثلناها بسطح البالون. 
فهذه الدائرة يجب أن تكبرء OY‏ الكون يتوسع. وهكذا نستطيع أن نمثل الزمكان بأن نركن 
كل واحدة من هذه الدوائر (واحدة لكل لحظة) على الى تحتها إلى أن نحصل على خروط 
منحن (الشكل 11-7 (a)‏ إن هذا الكون المغلق بانحناء موحب لابمكن أن يستمر بالتوسع 
إلى الأبد بحسب ماينتج من معادلات نسبية أينشتين العامة. بل سينهار على نفسه بعد أن 
يصل إلى مرحلة التوسع الأعظمي» ET‏ ترح on‏ اعجار patil‏ الغا Sh aS‏ 
الحجم صفر من جديد. (الشكل 11-7 .((b)‏ وغالبا ماأطلق على هذا الانفجار الأعظم 
ارش سات الانسحاق الأعظم. ولكن نموذجي FRW‏ السالب الانحناء والصفري 
الانحناء (اللانهائيين)» لاينهاران هكذاء وإنما يستمران في التوسع إل al‏ دلا سن ان 

| السحاق أعظم. 

وينطبق قولنا هذا على الأقل على حالة النسبية العامة القياسية الى يكون ثابتها الكوني 
io‏ أما في حالة قيم الثابت الكوني المناسبة المغايرة للصفرء فإن من الممكن أن نحصل على 
تماذج كونية فا an‏ معهية و رن انسحاق أعظم أو على نماذج منتهية موجبة 
الإنحناء ae‏ إلى مالانهاية. EENET‏ كانت كرد مغاير للصفر مناقشتنا بعض 
الشيء . إلا أنه لن يعقدها بالنسبة لأغراضنا HL‏ صورة ملموسة» orca Ny‏ بغسرض 
Oy ei‏ كان معروفاً عنه من الأرصاد عند كتابة هذه السطور E‏ مان 
البيانات تتمشى مع كونه صفراً (للمزيد من المعرفة عن النماذج الكو-مولوحية» انظر ريندلر 
.(Rindler 1977‏ 


fest |‏ أينشتين الثابت الكرني في عام 1917ء ولكنه تراحع عنه في عام ]193 Liles‏ على عمله الأول بأنه كان 
"وملا الأكير"! 
- 386 - 


الانسحاق الأعظم 


i 7‏ دائرة تمل كرة 


ثلاثية الأبعاد 





الانفجار الأعظم 
(a)‏ 





الانفجار الأعظم 
(b)‏ 
الشكل 7 - 11 : (a)‏ صورة زمكانية لكون يتوسع» وفيها المقاطع المكانية الكروية 
(لم يصور فيه OKU‏ إلا ببعد واحد) (b)‏ هذا الكون سينهار أخيرا إلى انسحاق أعظم نهاتي). 
ولسوء الحظ إن البيانات الموجودة لدينا ليست حسنة بعد لكي تشير بوضوح إلى هذا 

النموذج الكوني المقترح أو ذاك LS)‏ لاتحدد هل من الممكن أن يكون لوحود AG‏ كوني 
ضئيل تأثير شامل ملموس). ولكن يبدو من النظرة الأولى أنها (أي البيانات) تشر إلى أن 
الكون سالب bY‏ مكانيا (وهندسته على المدى الواسع جدا هي هندسة لوباتشوفسكي). 
وأنه سيستمر في التوسع إلى مالانهاية. ويعتمد هذا الحكم أساسا على رصد كمية المادة 
الحالية الى يبدو أنها موحودة بالشكل الذي يمكن مشاهدته. ومع ذلك يمكن أن يكون هناك 
OLS‏ ضحمة من مادة غير مرئية منتشرة عبر الفضاء. وفي هذه الحالة» يمكن أن يكون الكون 
موحب الانحناء» aly‏ يمكن أن ينهار في آخمر الأمر بصورة انسحاق أعظم - ولو أن هذا 
لايصح إلا إذا كان قد مضى على وجود الكون أكثر بكثير من 1010 سنة أو نحوها. ولكن 
لابد لكى يكون هذا الانهيار LSE‏ من أن يحوي الفضاء من هذه المادة غير المرئية - الافتراضية 
e E stall‏ تلقن يسا ماهو مو رة من لاد الى يمكن تمييزها مباشرة 
es Ae cial‏ اديه BN E E‏ إن URS E‏ 
ال el yg‏ ولك i‏ ها بكس "pS HEY Le‏ روک مسقل 
مكانيا) -وجعله هار -؟ هذا سؤال يظل مفتوحا على مصراعيه. 
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كرة النار الابتدائية 

دعونا نعود إلى بحثنا عن أصل قانون الترموديناميك الثاني الذي تعقبنا أصوله إلى أن و 
إلى حالة الغاز المبعثر الذي تكثفت منه النجوم. فما هذا الغاز» ومن أين أتى؟ إنه اتاب pe‏ 
الهيدروجين» ولكن يوحد Lal‏ 3 في المئة (من كتلته) هيليوم مع كميات صغيرة من مواد 
cee‏ وة ا بهذ SV‏ نيديب ا ن EAEAN E EE E LE a oie‏ 
lie lawl‏ :ولكن ب slaw Me) pas of‏ اشارا عاديا من الترع BU‏ الذي 
تقذف فيه المادة من نقطة مركزية إلى clad‏ جاهز سابق فى الوحودء OY‏ الفضاء هنا يتكون 
بالانفجار نفسه. ولاتوحد» أو لم تكن توحد نقطة مركزية. yy‏ كانت أسهل طريقة لتصور 
الوضع هو حالة الانحناء الموحب. فلنعد إلى الشكل 11-7 ثانية أو البالون المنفوخ في الشكل 
8-7 مع ملاحظة أنه لم يكن يوحد قبل الانفجار فضاء فارغ تسكب فيه المادة LAU‏ عن 
الانفجار» بل إن الفضاء نفسه» أعين "سطح البالون" استحدث ونا نتيجة الانفجار. ولابد أن 
ننوه هنا إلى أننا بغرض الايضاح فحسبء قد استخدمنا في الصور الحسية الى مثلنا فيها حالة 
الانحناء الموحب فضاء يحيط بالشكل - هو الفضاء الإقليدي الذي يوحد فيه البالون» والفضاء 
Sou‏ الأبعاد الذي رسم فيه زمكان الشكل 11-7 - ولكن يجب اعتبار هذه الفضاءات ليس 
ها وحود فيزيائي فعلي. ووحود الفضاء داخل البالون أو dor le‏ هو فحسب لكي يساعدنا 
على اظهار سطح البالون - فهذا السطح وحدده هو الذي bee‏ فضاء الكون الفيزيائي. وهكذا 
أصبح بإمكاننا أن نرى OV‏ أنه لاوحود لنقطة مركزية تصدر عنها المادة TAU‏ عن الانفجار 
الأعظم. أما النقطة ae‏ ار rn ren‏ ار ال ee‏ 
LSS ,‏ لانستطيع أن نظهر تموذجنا إلا بهذه الوسيلة. وهكذا تنتشر المادة المتدفقة من الانفجار 
الكبير انتشارأً منتظماً على الكون بأكمله* . 

وينطبق هذا القول نفسه على النموذحين القياسيين الآاحرين (ولكن قد يكون ايضاحه 
عندئذ أصعب قليلا). ع م سيق laf‏ أن cad‏ الاد ى af‏ نقطة امن glad)‏ فقد كانت 
clad SE Latta‏ اكه — وحن داف الأول : 

وهذه الصورة تكمن في أساس نظرية الانفجار الأعظم ا حار الي تعرف باسم النموذج 
القياسي» الي كان الكون بحسبهاء بعد لحظات من تكونه. حارا إلى أبعد الحدود - أو في 
حالة كرة النار الابتدائية. وقد أحريت حسابات مفصلة لمعرفة ماطبيعة مكونات هذه الكرة 
النارية وما نسبهاء وكيف تغيرت عندما توسعت الكرة النارية الي كانت الكون بأكمله 
cozy‏ و قد ركو AAS Shr of ad ar Lage‏ باتمراء E‏ ارصن حالة 
الكون الى كانت GLE‏ كل الاختلاف عن صورته في عصرنا GLEN‏ إلا أنه GHEY‏ على 


* أو بالأحرى مولدة هذا الكون ومكانه وزمانه. 
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كل حال حول الفيزياء الي اعتمدت عليها هذه الحسابات» Ub‏ أننا لاتتساءل ماالذي حرى 
قبل مايقرب من أول حزء من عشرة آلاف من الثانية الأول من نشوءالكون! إذ إن كل 
مايتعلق لوك الكون Lay‏ هده الف ا جوع سن عة po INT‏ اا الأ ل وع 
نهاية الدقائق الثلاث الأولى ا قد تم وصفه بتفصيل كبير (أنظر وينبرغ 1)1977 

ومن اللافت للنظر أن النظريات الفيزيائية القائمة على أسس متينة والمستمدة من معرفتنا 
التجريبية عن الكون (الذي أصبحت حالته OV‏ مختلفة كل الاحتلاف عما كانت عليه) هي 
مناسبة جد لهذا الوصف7). وكانت نتائج هذه الحسابات تدل على أن ما يجب أ ن يكون قد 
asl‏ الك LSE‏ امار lakes‏ هو Lydall‏ هن Ly SIV (opal ch GL al‏ 
والبروتونات (مكونات الهيدروجين). وبعض جسسيمات ألفا (نوى الهيليوم) وأعداد أقل من 
ذلك من الدوترونات (نوى الدوتريوم» وهو نظير ثقيل للهيدروحين)» وآثار من أنواع النوى 
او مقا ابه عدو هنا ام اللسيمات "اللامرئية" مثل النترينوهات الى يكاد 
لايدرك وحودها. وبعدما يقرب من 105 سنة بعد الانفجار الأعظم» ليد Of‏ تکون هذه 
المكونات Go‏ (لاسيما الالكترونات والبروتونات) قد اتحدت لتكون الغاز الذي تشكلت منه 
النجوم (ومعظمه من الهيدروحجين). 

ولكن لابمكن أن تكون النجوم قد تكونت فجأة» بل لابد أن يكون تكونها قد احتاج 
لتمدد الغاز بعد ذلك وابتراده إلى حد ماء ثم تكتله في بعض المناطق لكي cle‏ للتأثيرات الثقالية 
أن تتغلب على التمدد الكلي. وإلا كيف تكونت OL sl‏ الحالية وماهي مواضع الشذوذ الي 
وفر وحودها و لتكوينها؟ وهنا نصل إلى مسألة مستعصية لاتزال موضع حلاف ولا أود 
Yd Ja‏ ع ولكن دعونا نمل اعون au‏ الذيك: أن يكون فنه تكرن نوع من الشذوذ 
في ¢ الغاز أتاح بطريقة ما لنوع التجمع الثقالي المناسب أن يبدأ عمله بحيث أمكن 
للمجرات أن تتكون .ما فيها مئات آلاف الملايين من نحومها المكونة لما. 

لقد عثرنا إذا على المصدر الذي أتى منه الغاز المبعثرء إنه أتى من الكرة النارية الأولى ال 
كانت هي الانفجار الأعظم نفسه. أما توزع هذا الغاز في الفضاء توزعاً يلفت النظر بانتظامه 

فهو الواقع الذي أعطانا القانون الثاني - وبصورته المفصلة - بعدما أصبحت سيرورة ارتفاع 
epen‏ و اتح لقان متاحة. ولكن مامدى الانتظام في توزيع مادة الكون الحالي؟ لقد 
أشرنا سابقا إلى أن النجوم متجمعة في جحرات» Ol tly‏ نفسها متجمعة في عناقيد» والعناقيد 
نفسها أيضا في عناقيد فائقة. بل وهناك مايؤكد بعض التأكيد بأن هذه العناقيد الفائقة متجمعة 
في تجمعات هائلة يطلق عليها مركبات عناقيد فائقة. لكن يجدر بنا أن نشير مع ذلك إلى أن كل 


1 اسم الكتاب "الدقائق الثلاث الأولى من عمر الكون" وقد ترجمه إلى العربية محمد وائل الأتاسي عن طبعة معدلة 
ومزيدة. (من منشورات الدار المتحدة للطباعة والنشر 1991 في دمشق). 
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هذا الشذوذ وهذه العناقيد هي "لطخ "ala‏ بالمقارنة مع الانتظام المدهش في بنية الكون 
نمجموعه. وكلما توغلنا في الماضي إلى أبعد مانستطيع» LLG,‏ في أوسع مايمكننا من الكون» بدا 
الاتنظام بصورة أكثر حلاء. ولنا في الاشعاع الخلفي المماثل لاشعاع الجسم الأسود أكبر دليل 
مدهش على ذلك. فهو ينبئنا بوحه حاص بأنه حين كان عمر الكون مليون سنة لاغير» 
وعلى مدى مسافة تنتشر حالياً على مايقرب من 1023 كيلومترا عنا* - وهي مسافة يمكن 
أن تضم 1010 من Al‏ - كان الكون ومافيه من مادة» منتظما بتقريب جزء ء من مثة ألف 
(أنظر دفيس 1987 .(Davies‏ فالكون إذن كان برغم بدايته ine!)‏ منتظمبا P‏ في مراحله 
الأولى. 

وهكذا فإن الكرة النارية الابتدائية هي الي نشرت هذا الغاز بانتظام عبر الفضاءء وهذا ما 
قادنا إليه Aas‏ 
هل يفسر الانفجار الأعظم القانون الثاني؟ 

ترى هل بلغ بحثنا غايته؟ وهل تفسر حالة الكون فى بدايته (أي UL‏ الإنفجار الأعظم) 
ا و ا eee‏ 
الترموديناميك الثاني؟ ولكن يكفي أن ن Sai‏ قليلاً لنكتشف De‏ الفارقة في هذه الفكرة» 
وأنها في الواقع SEY‏ أن تكون جوابا عن سوالنا. فالكرة النارية الابتدائية كانت» كما (SE‏ 
حالة حرارية - أي انتشار غاز حار انتشارا متوازنا ie:‏ وعبارة "متوازنا ايا" تشير - 
nan ces Ps‏ حالة أنطروبية عظمى (إذ إن هذه هي الحالة الى أطلقنا Lede‏ حالة 
الأنطروبية العظمى GLAU‏ الموحود في العلبة). ومع ذلك كانت أنطروبية كوننا في حالتها 
الابتدائية - .مقتضى القانون ce‏ 
ترى ماالخطأ في ذلك؟ هناك حواب ols‏ " يمكن عرضه بسرعة كما يلي: 
a‏ ل ا توازن حراري» ولكن الكون كان في 
ذلك الوقت ضئيل الحجم. فكانت الكرة النارية تمثل حالة الأنطروبية العظمى الي بمكن للكون 
أن يبلغها وهو في هذا الحجم الصغير. ولكن لابد أن هذه الأنطروبية اا كدض ميض ida‏ 
با مقارنة مع ماهو متاح ها أن تبلغه في الحجم الذي نرى الكون فيه OW‏ أي أن الأنطروبية 
العظمى المتاحة كانت تتزايد مع تزايد حجم الكون عند توسعه. ولكن أنطروبية الكون الراهنة 
كانت تتلكأ ساعية حلفهاء وتعمل دائما على بلوغ هذه النهاية العظمى المتاحة؟ مما يجعل 
القانون الثاني يظل يعمل عمله. 


* وهي استطاعة المراصد الراديوية الحالية. 
t‏ أي ما إن يقترب الكون من التوازن الحراري (أي الأنطروبية العظمى) حتى يكون قد توسع حجمه وكبرت معه 
أنطروبيته العظمى فتعود الأنطروبية الراهنة للحاق بها من حديد وهكذا .. 
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ولكن يكفي أن نفكر قليلاً لنجد طبعا أن هذا التفسير لابمكن أن يكون صحيحاء لأنه لو 
كان كذلك» لأمكن تطبيق هذه الحجة ثانية على أحسن وحه في الاتحاه العاكس للزمن في 
حالة نموذج الكون (المغلق فضائيا) الذي يعود في النهاية إلى الانهيار في انسحاق أعظم. ولكان 
هناك أيضا حد أعلى صغير لقيم الأنطروبية الممكنة عندما سيصبح حجم الكون ضتئيلا في 
النهاية. فالشرط نفسه الذي استخدم في اعطاء أنطروبية منخفضة في مراحل الكون المبكرة 
ETE‏ ا بطق WN as‏ ا غو فين الكون” الک E E‏ ا 
المنخفضة في بداية الزمن هو الذي أعطانا القانون الثاني الذي ينص على of‏ أنطروبية الكون 
تتزايد مع الزمن فلو طبق شرط الأنطروبية المنحفضة هذا نفسه على "نهاية الزمن" لوحدنا 
عندئذ أن في ذلك تناقضا كبيرا مع قانون الترموديناميك الثاني! 

الكو من الات طعا أو بكرن الف ale ol a‏ إن هال sigs af at‏ 
الطريقة. فلرعا كنا نعيش في dle‏ انحناؤه الفضائي الكلي صفر (الحالة الاقليدية) أو سالب 
(الحالة اللوباتشوفسكية). أو رعا كنا نعيش في كون (موحب (ELY‏ يسير نحو الانهيار فعلا 
إلا أن انهياره سيحدث في زمن بعيد حدا لدرحة أنه لمكن أن يظهر فيه أي حروج عن 
القانون الثاني في عصرنا الراهن - هذا على الرغم من أن أنطروبية الكون باكملها يمكن أخيراء 
من وجهة النظر هذه أن تغير اتجاهها وتتناقص إلى قيمة صغرى - فمن الجائز إذا أن JH‏ 
القانون الثاني كما نفهمه حاليا Yoo‏ هائلا. 

على أن هناك أسبابا قوية في الواقع تدفعنا إلى الشك بأن من الممكن انتكاس الأنطروبية 
على أعقابها في كون منهار. ومن أقوى هذه الأشياء ماله علاقة بتلك الأشياء الغامضة الى 
تدعى التقوب السوداى وال يمكن أن نرى فيها مثالا مصغراً عن کون ese sols jigs‏ 
الأنطروبية تنقلب فعلا إلى التناقص في الكون المنهار» لحدث قطعا حرق هائل في القانون pull‏ 
في جوار الثقب الأسود. إلا أن كل شيء يدعونا إلى الاعتقاد ol,‏ القانون الثاني ييقى مقنعا 
بقوة فيما يتصل بالنقوب السوداء. لذلك كان لابد لنا من دراسة هذه الأشياء الغريية بشيء 
من التفصيلء إذ أن نظريتها ستمدنا Gols,‏ أساسية لدراسة الأنطروبية. 
الثقوب السوداء 

دعونا نرى أولاً ماالذي نستطيع أن نعرفه من دراستنا النظرية عن مصيرهمسنا النهائي. لقد 
مضى على وجودها خمسة آلاف مليون سنة Bye‏ غضون حمسة إلى ستة آلاف مليون سنة 
أخرى» سيبدأ حجمها بالتوسع والامتداد بلا هوادة إلى أن يصل سطحها إلى مايقرب من مدار 
الأرض وعندئذ ستصبح LA‏ من النوع الذي يعرف باسم العملاق AY‏ الذي لدينا منه في 
السماء أمثلة معروفة أشهرها الدبران في كوكبة الدب الأكبر وبيت الجوزاء في الجموزاء. 
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وسيكون ها في قلبها تماما وطيلة توسع سطحها » تكتل مادي صغير الحجم فائق الكثافه ينمو 
باستمرار هو الذي سيتخذ شكل بحم قزم /بيض (الشكل 12-7). 
وإذا نظرنا إلى النجوم الأقزام البيضاء لذاتهاء نحد أنها نموم حقيقية تتركز مادتها في كثافة 
aba‏ قد يصل وزن كرة الطاولة من مادتها إلى ler‏ الأطنان! ويشاهد منها في السماء عدد 
كبير» وريها كانت نسبتها بين النجوم اللامعة في جحرتنا درب التبانه عشرة في المئة. وأشهرها هو 
رفيق الشعرى اليمانية الذي وضعت كثافته بارتفاعها PUI‏ معضلة حقيقية أمام فلكيي الشطر 
الأول من هذا القرن. إلا أن هذا النجم نفسه أصبح فيما بعد تأكيدا رائعا للنظرية الفيزيائية 
(قدمه أو لا ر.ه فاولر R.H.Fowler‏ حوالي العام 1926( - ومقتضاه. يمكن أن يكون لبعض 
النجوم فعلاً مثل هذه الكثافة المرتفعه» وأنها يمكن أن تصمد على هذا الوضع نتيجة "ضغط 
اطاط of aa "oy SY!‏ ماعن الح منن JL gy!‏ قابا إل 'الداتمل هق وع 
الإلكترونات Lad‏ باولي في ميكانيك الكم المعروف Lage‏ الاستبعاد (ص 331). 
نم عملاق 
yi‏ 







ù‏ القرم الأبيض 3 القلب 
(مقياس الرس م 


الشكل 12-7 : بحم عملاق أحمر وي قلبه قزم أبيض. 
ويحوي كل بحم عملاق أحمر في قلبه قزما ابيض يظل يجمع باستمرار مادة من حسم النجم 
العملاق الأساسيء إلى أن يستهلك أخيرا هذا القلب الطفيلي مادة العملاق الأحمر كلها 
ويتحول إلى قزم أبيض حقيقي يقرب حجمه من حجم الأرض. ويُتوقع لشمسنا ألا تضل على 
هيئة عملاق pal‏ إلا لمدة لاتتجاوز عدة آلاف من ملايين السنين» ثم تستمر بعدها في شكلها 
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المرئي الأحير على صورة قزم أبيض "أشبه بجذوة تخمد ببطء همود الموت في بعض آلاف من 
ملايين السنين" لتغرق في نهاية الأمرفي ظلام دامس على صورة قزم أسود غير مرئي. 

ولن يشارك الشمس في هذا المصير إلا بعض النجوم. في حين أن بعضها الآحر 
ينتهي بنهاية أشد عنفا ويتقرر مصيره فيما يُعرف باسم الحد الأعلى التشاندرا سيتحاري» وهو 
أعظم قيمة يمكن أن تبلغ كتلة قزم أبيض. إذ دلت الحسابات الى قام بها س.تشاندرا سيخار 
Subtahmanyan Chandrasekhar‏ عام 9 على أن القزم الأبيض لابمكن أن يكون له وحود 
كانت كتقة Buk‏ ک1 اس ins bey. cay ee‏ للدي SUS‏ كسان 
كان مسافراً على ظهر أحد المراكب من اند إلى IAAI‏ ليتابع هناك دراساته العليا). ثم أعاد 
هذا الحساب أيضا 3 عام 1930 وععزل عن الأول الروسي ليف لانداو. ولكن rer’)‏ الحالية 
ال ل hoe ny eee eam‏ هر ا 

1,4 Mg 

eee ODT‏ نعرف 
Ls‏ عادية كثيرة E S‏ فما الذي يمكن أن يصير إليه بحم كهذا 
كتلته ج23 Stu‏ هنا Lal‏ لابد تبعا للنظرية السائدة أن يتمدد هذا النجم ليصبح عملاقا 
اك الإ ل ee‏ 
الضغوط الثقالية الحائلة المتولدة u OS pba‏ عند هذه النقطة أو ig‏ منهاء 
سهان das‏ إلى flu‏ اهيار ر وستبلغ درحات الخرارة Se O‏ 
هائلة ثما يفسح Jal‏ الحدوث بعض التفاعلات النووية الي تطلق من القلب كمية هائلة من 
الطاقة في صورة نترينوهات ترفع درجة حرارة المناطق الخارحية من النجم (الي كانت قد 
انهارت إلى الداحل) الأمر الذي يعقبه انفجار مذهل ويصبح النجم معه مستعرا أعظم! 

ولكن ماالذي Es‏ للقلب المستمر في الانهيار؟ إنه يبلغ بحسب ماتفيدنا به النظرية 
درحات عالية حدا من الكثافة تفوق ختى تلك المحيفة الى سبق أن بلغها باطن القزم الأبيض. 
وعندئذ SX‏ للقلب أن يستقر على حالة نجم نتروني (ص382) حيث تبقى النقرونات 
عليها. أما BLT‏ القلب فتبلغ حدا يتكون معه وزن المادة النترونية الى بحجم كرة الطاولة بقدر 


إن القزم في واقع الأمر سيتوهج باحمرار ضعيف في مراحله الأخيرة مثل نحم أحمر-ولكن مايسمى عادة "قزما حمر" هو 
بحم تختلف طبيعته عن ذلك كل الاختلاف. 
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وزن الكويكب هرمز (أو رعا بوزن ديموس قمر المريخ). وهذه الكثافة هي من رتبة تلك المي 
نعثر عليها في نواة الذرة نفسها! (فالنجم النتروني أشبه بنواة ذرية هائلة» قد يبلغ قطرها بضع 
عشرات الكيلومترات» ولكنه لايعد شيعا مع ذلك بالمقارنة مع مقاييس النجوم) ولكن يوجد في 
هذه الحالة (التجم (5g pall‏ حد جديد فيه حب تشالدرا مجان رسيي كد oa‏ 
أوينهاهر - فولكوف) تقدر قيمته المدققة خالا بتقدير مبدئي ا 
Mo‏ 2,5 

وهو الحد الذي لابمكن للنجم النتروني» إذا EL‏ 60 أن يحفظ نفسه من بعده a‏ 

ترى GUL‏ يحدث لهذا القلب المنهار إذا كانت ALT‏ النجم الأصلي كبيرة كبرا كافيا 
تتجاوز فيه هذا الحد؟ هناك بجوم عديدة معروفة» تتراوح MAS‏ بين Mọ‏ 10 و Mo‏ 100 
مثئلا. وفي هذه الحالة يبدو من المستبعد حذا أن تت هذه النجوم من كل هذه الكتلة 

لكبيرة لتصبح ALS‏ القلب منها بالضرورة دون حد النجم النتروني الأعلى» لذلك فإن نهايتها 
البديلة المتوقعة هي هوا ب سو داء. 

ولكن ماهو الثقب الأسود؟ إنه منطقة من الفضاء - أو من المكان - الزمان - أصبح 
الحقل الثقالي في داحلها من الشدة بحيث لابمكن للضوء أن يفلت منه. فإذا تذكرنا أن من 
التتائج المترتبة على مبدأ النسبية أن سرعة الضوء هي السرعة القصرى» أي y‏ لأي شيء 
مادي أو af‏ إشارة أن تتجاوز سرعة الضوء ill‏ (ص 240 و 257( عندئذ نفهم لماذا لمكن 
ان يفلت أي شيء من الثقب الأسودء U‏ أن الضوء لايفلت منه 

وركا كان مفهوم سرعة الافللات مألوقا لدی cts lal‏ ومع ذلك تعرّف هذه السرعة بأنها 
هئ السرعة الى يجب أن يبلغها حسم ما لكي يفلت من حرم هائل ASS‏ فإذا فرضنا مغلا أن 
هذا الحرم هوالأرض» عندئذ تكون سرعة الافلات قريبة من 40000 كيلومتر في الساعة أي 
مايقرب من 25000 ميل في الساعة. فإذا أطلق حجر من سطح الأرض» في أي اتحاه يبعده عنها 
وبسرعة تفوق هذه السرعة فإن هذا الحجر سيفلت من الأرض كلياء (مع افتراض أننا نستطيع 
تحاهل تأثيرات مقاومة (hdl‏ أما إذا قذف الحجر بسرعة أقل من ذلك فإنه سيعود ويسقط 
على الأرض LU)‏ ليس صحيحا أن كل شيء يرتفع سيسقط. OY‏ الجسم لايعود إلا إذا 
قذف بسرعة أقل من سرعة الافلات!). وسرعة الافلات بالنسبة للمشتري هي 220000 
كيلومتر في الثانية أو حوالي 140000 ميل في الساعة» وهي بالنسبة للشمس 2200000 كيلومتر 
في الساعة أو حوالي 1400000 في الساعة. والآن» دعونا نتخيل أن كتلة الشمس قد تركزت في 
كرة قطرها هو ريع قطر الشمس الحالي» عندئذ سنجد أن سرعة الافلات منها قد أصبحت 
ضعف ماهي عليه الآن. ولو أن الشمس تركزت أكثر من Ad‏ ولنقل في كرة قطرها جزء من 
dee‏ من قطرها ا حالي» لازدادت سرعة الافلات منها إلى عشرة أمثالها . وهكذا نستطيع أن 
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تيل الآن أنه إذا كانت كتلة الجسم كبيرة مركزة يما يكفي» فإن من الممكن أن تتجاوز 


سرعة الافللاات منه سرعة ce gual‏ ويكون لدينا wa Mire‏ أسود©) 





الشكل 13-7 الشكل 14-7 
مخطط زمكاني يصف الانهيار إلى الجسم opel‏ شكل يثل زمكانا إفتراضيا: ثقب أبيض يتفجر أخيراً 


ولقد أشير إلى نصف قطر شفارتز تشايلد بكلمة "أفق". إلى مادة Gh‏ عثل انعكاس الزمن في زمكان الشكل 13-7) 

ad‏ راق الشكل 13-7 Uae‏ زمكانا اسف ف امار ج بكرن LE‏ اسرد 
(ولقد فرضت فيه أن الانهيار ot‏ بطريقة يحافظ فيها تقريبا على التناظر الكروي إلى LH‏ 
المعقول وحيث حذفت أحد أبعاد المكان). ولقد رسمت فيه أيضا مخاريط الضوء الى تشير كما 
نذكر في دراستنا للنسبية العامة في الفصل الخامس (أنظر ص 254 ) إلى الحدود المطلقة الى 
Gals‏ الأشياء المادية والإشارات. ولنلاحظ أن المحاريط تبدأً بالميلان إلى الداحل وفي اتماه 
الم ركزء وأن ميلانها سيقزب من أقصاه أكثر فأكثر كلما كانت أقرب إلى المركز. 

فة مسافة حرحة تبدأ من ال ركز وتسمى نصف قطر تشفارتزتشايلك Schwarzchild‏ وهي 
مسافة تصبح عندها الحدود الخارحية (أي المولدات الخارحية) للمخاريط شاقولية في المحطط. 
ويمكن للضوء الذي يحب أن يتبع مخاريط الضوء) أن يحوم عند هذه المسافة فوق الجسم المنهار. 
إذ إن كل مايمكن للضوء أن يحشده من السرعة المتجهة إلى الخارج لايكفي. إلا بالجهد الجهيد 
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oy‏ يعادل الجذب الثقالي الهائل. ويسمى ثلاني السطوح في الزمكانء الذي ae‏ هذا الضوء 
الحوم (أعينٍ تاريخ الضوء الكامل) عند الحدود أي عند نهاية نصف قطر تشفارتزتشايلد افق 
ا حدث (الطلق) للثقب الأسود. وكل شيء يسوقه قدره إلى داحل أفق الحدث لن يستطيع 
الافلات أو حتى الاتصال بالعالم الخارحي» هذا مانستطيع أن نتبينه من ميلان المخاريط ومن 
حقيقة أساسية هي أن جميع الحركات والاشارات ملزمة بالانتشار داحل هذه المحاريط gh)‏ 
عليها). Gy‏ حالة ثقب أسود متكون من انهيار نحم يعادل عدة مرات من كتلة الشمس» 
لايتجاوز نصف قطر الأفق أكثر من بضعة كيلومترات. وأما الثقوب السوداء الأكبر بكثير من 
ذلك فيتوقع وجودها في مراكز old‏ وهناك احتمال كبير جد أن تكون جرتنا درب التبانة 
تحتوي على ثقب أسود يساوي نحو مليون كتلة شمسية. وعندئذ يبلغ نصف قطره بضعة ملايين 
الكيلومترات . 

إن الجسم المادي الفعلي الذي ينهار ليشكل ثقباً coped‏ سينتهي أمره LIS‏ داحل الأفق 
وسيصبح غير قادر إطلاقا على الاتصال بالعالم الخارحي. وسوف نلقي بعد قليل نظرة على 
المصير امحتمل لهذا الجسم. ومايهمنا OW‏ هو فقط هندسة الزمكان الى تتولد بانهيار الجسم - 
رهي هندسة زمكانية تترتب عليها نتا افيف تر 

دعونا نتخيل أن ملاحا كونيا حريئا (أو متهورا) B‏ قد قرر السفر إلى داحل ثقب أسود 
Gone‏ حين أن صاحبه الخجول (أو الحذر؟) Ea A‏ البقاء بأمان حارج الأفق. ولنفرض أن 
۸ قد سعى OY‏ يبقى 8 تحت نظره أطول مدة ممكنة. ترى ماالذي يراه UK SA‏ أن نتأكد من 
الشكل 13-7 أن الجزء الواقع داحل الأفق من تاريخ B‏ (أي من خط 8 الكوني) لايمكن أن 
يراه A‏ أبدا. في حين أن الجزء الواقع ارج الأفق سيكون بإمكان ‏ أن يراه - ومع ذلك يمكن 
AS‏ أن یری لحظات B‏ الى تسبق ولوحه في الأفق» ولكن بعد فترات انتظار تظل تطول 
J p25‏ فإذا 3 tus‏ أن Laue GV pe B‏ مل cele‏ الثانية عشرة بالتحديد فإن هذا 
الحدث لايمكن of‏ يشاهده A‏ في الواقع أبدا ولكن ماسيراه على التوالي هو أن قراءات BL‏ 
0 11:45 11:52« 11:56« 11:58 11:59 11:59« 9 11:59 كأن 
بينهاء من وحهة نظره» أي نظر A‏ فواصل زمنية متساوية تقرييا. لذلك سيظل 8 من حيث 
المبداً اعد فر ا و pea‏ ره إلى الأبد فوق الأفق تماماء Lf pis ela! ee‏ 
وببطء متزايد من نهايتها الساعة الثانية عشرة ولكن من غير أن تدركها LU‏ غير أن صورة B‏ 
كما يدركها A‏ سرعان ماتصبح في حقيقة الأمر باهتة (SOU‏ تمييزها. وماهذا إلا OY‏ الضوء 
القادم من الحزء الضئيل من حط 8 الكوني الواقع حارج الأفق bale‏ له لابد أن يصبح بديلا 
عن كامل الزمن المتبقي الذي سيقضيه A‏ ومن الوجهة الواقعية فإن B‏ سيمحى في نظر A‏ 
وهذا ينطبق على كامل الجسم المنهار الأصلي. فكل ماسيراه A‏ هو جرد ثقب أسود! 
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وماذا عن 8 المسكين؟ وماذا ستكون نجربته؟ يحب أن نشير في Gol‏ الأمر إلى أنه لايوحد 
أي شيء» مهما كان copal‏ يلفت نظر B‏ عند احتيازه الأفق. فحين يكون مؤشر ساعته 
حول الساعة 12» يلقي عليها نظرة حاطفة»ء فيرى الدقائق تمر بانتظام: من 211:57 11:58 
9 12:00» 12:01« 12:02» 12:03 ... ولايدو له أي شيء شاذ بعد تماوز الساعة 
0 الخاص وبإمكانه أن ينظر إلى A‏ حلفه فيرى أنه باق تحت بصره طيلة الوقت. ويستطيع 
أن ينظر إلى ساعة ‏ فيراها تتقدم إلى الأمام بطريقة نظامية مطردة. وما لم يعرف 8 من 
ا حسابات بأنه لابد قد احتاز الأفق» فإنه لن يملك وسيلة ليعرف oF OO EUS‏ الأفق غدار إلى 
أبعد حد» فما أن يجتازه حتى PN pool pepe‏ له منه. وسيجد في النهاية أن كونه الحلي 
EE‏ حوله aily‏ سائر لملاقاة "انسحاقه الكبير" الخاص به بعد قليل. 

أو ونا بعر عاضا ر إذ yw VI ee SG,‏ > 
في السابق» ستكون» .ععنى ماء مشاركة في الانسحاق ' انفسه" معه. ففي حقيقة الأمرء إذا كان 
الكون خارج الثقب الأسزه Liles‏ ف قوت Sal of‏ الخارحية هي أيضا منغمسة إلى أبعد 
حد في الانسحاق الكبير الشامل لكل شيء» فإنه يتوقع عندئذ لهذا الانسحاق أن يكون مثل 
انسحاق 8 الخاص نفسه 

كما لايتوقع BI‏ على الرغم من مصيره البائس أن تكون الفيزياء UAL‏ الى يخضع Ub‏ حتى 
هذه المرحلة» مغايرة للفيزياء الي عرفناها وفهمناهاء ولاسيما أننا لن نتوقع معاناته من حرق 
حلي لقانون الترموديناميك الثاني ولامن سلوك بالعالي ينعكس فيه تماما تزايد الأنطروبية 
المألوف. ففي الثقب الأسود كما في خارحه يصمد القانون الثاني وتظل الأنطروبية تتزايد في 
حوار 8 دوغا توقف حتى dad‏ انسحاقه النهائي. 

ولكي نفهم كيف يمكن للأنطروبية أن تكون بالفعل هائلة الارتفاع في الانسحاق الكبير 
(سواء منه الخاص أم الشامل)» في حين أنها كانت قطعا منخفضة جدا في الاتفجار الكبير, لايد 
لنا من التعطق AB AT‏ في هندسة الزمكان في الجسم الأسود. ولكن على القارئ قبل هذا أن 
يتأمل UL.‏ في الشكل 14-7 الذي يصف انعكاس الزمن الافتراضي في ثقب أسود» وهذا 
بالتحديد ثقب أبيض. والحقيقة of‏ الثقب الأبيض لاوجود له على الأرحح في الطبيعة»ء إلا أن 
إمكانية حدوثه النظرية مفيدة b li‏ في دراستنا. 


١‏ حين كدي ذلك كنت ol‏ افتراضين: الأول: هوأن إمكان اختفاء al‏ الأسود نهائيا بحسب بخره (البطئ 
(lin‏ 5 نتيجة إشعاع هر كنغ الذي سندرسه فيما بعد ( انظر ص 404) لابد أن dat‏ انهيار الكون ثانية. أما الثاني 
(وهو قر هو فرض يعرف باسم الرقابة الكونية )262( 
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بنية الشذوذات” الزمكانية 

نذكر من الفصل الخامس (ص 250) كيف يكشف انحناء الزمكان عن نفسه على صورة 
th Zh‏ إذ إن السطح الكروي الذي يتألف من حسيمات تنجذب بحرية نحو حسم BS‏ 
نتيجة تأثير حقله الثقالي» يتطاول في اتحاه واحد (على طول الخط المتجه إلى الجسم (HAS‏ 
ويضيق في الاتحاهات المتعامدة مع هذا السابق ويزداد هذا التشوه CAL‏ كلما اقرب من الجسم 
الثقيل (الشكل 15-7)» متغيراً بتناسب عكسي مع مكعب المسافة عنه. jey‏ ذلك التأثير المي 
امتزايد أيضا يشعر الملاح الفلكي B‏ حين يسقط في اتحاه الثقب الأسود إلى الداحل ويكون 
هذ gta‏ التي opt Cd De Ges‏ دن كه he‏ عر fle Gl pe et‏ 
لدرجة أن الملاح الفلكي لن يكون قادرا على تحمل الاقتراب من ath‏ ناهيك عن اجتيازه 
للأفق. LT‏ حالة Cal‏ الأكبر» فيكون التأثير المدي عند أفقها ف الحقيقة أصغر. وف 
حالة الثقب الأسود المكون من ملايين الكتل الشمسية» الذي يعتقد فلكيون عديدون بإمكان 
وحوده في مركز بحرتنا درب التبانة» op‏ التأثير Gall‏ يكون صغيرا لايذكر حين يجتاز الملاح 
الأفق» على الرغم من أنه على الأرحح كاف OY‏ يجعل الملاح يشعر بشيء من الإزعاج. غير 
أن هذا التأثير المدي لن يظل صغيرا طيلة سقوط الملاح إلى الداحل» فهو على كل حال يرتفع 
:بسرعة إلى اللانهاية 3 غضون Oly‏ معدودة! ولن يعاني حسد الملاح المسكين بهذا الارتفاع 
السريع لقوى المد. من التمزق إلى قطع فحسبء بل إن هذا ما يحدث,. وفي تعاقب سريع» 
للجزيئات نفسها الي كان يتكون منها وكذلك للذرات المكونة ها ولنوى هذه الذرات. وحتى 
للجسيمات تحت الذرية. وبهذه الصورة يحدث الانسحاق تدميره النهائي المطلق 


Go O 


cae فا‎ fa كرو‎ peer ای عن‎ GLI Le obo yp = 15-7 JS 
الطريقة» بل يتحتم حتى على الزمكان نفسه‎ oig ليست المادة كلها هي مايتحطم فحسب‎ 
أن يلقى نهايته! وعندئذ تبلغ هذه الكارثة أقصاها وتدعى شذوذا* زمكاني. وهنا قد يتساءل‎ 





x 


إن كلمة الشذوذ irregularity‏ هنا نستعملها للدلالة على موضع معين لاعلى فعل الشذوذ 
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القارئ كيف لنا of‏ نعرف أن مثل هذه الكوارث يمكن أن تحدث» وف أي الشروط تسير المادة 
والزمكان نحو هذا المصير. إن هذه الأمور كلها هي نتائج نحصل عليها من المعادلات 
الكلاسيكية في النسبية العامة. Kee‏ أي ظرف يتشكل الثقب الأسود. ولقد أظهر 
EOF‏ الثقب الأسود الأول الذي قال به أوبنهيمر Oppenheimer‏ وسنايدر Snyder‏ عام 1939 
سلوكا من هذا النوع. زمع ذلك JB‏ الفيزيائيون الفلكيبون ججحدره الأمل ol‏ هذا السلوك 
الشاذ كان شيئا من صنع التناظرات الخاصة الي كانوا قد عزوها هذا النموذج. إذ رعا كان 
بإمكان المادة المنهارة في الحالات الواقعية (اللاتناظرية) أن تلف وتدور بطريقة ما معقدة لتفلت 
بعدئذ حارج هذا الوضع JUN ode oS, ASU‏ كلها ولت one‏ توائرت نماذج من الاثباتات 
الرياضية الأكثر عمومية» oN‏ أعطت مايعرف OW‏ بنظريات Spb‏ (أنظر بنروز 1965 
وكذلك هوكينغ وبئروز 1970). ولقد أكدت هذه النظريات ضمن إطار نظرية النسبية العامة 
الكلاسيكية» إضافة إلى مصادر حسية معقولة» ان شذوذات الزمكان لاسبيل لتجنبها في 
حالات الانهيار الثقالي. 

le,‏ هذا النحوء إذا عكسنا اتجاه الزمنن فسنحكم أيضا WEY‏ بوحود شذوذ زمكاني 
ابتدائي مقابل للسابق» وعندئذ fre‏ هذا الشذوذ في أي كون tag a‏ تابنا ) ا 
الأعظم. أي أن الشذوذ يمثل هنا لق الزمكان والمادة بدلا من أن أن Les‏ تحطيمهما النهائي. 
لذلك قد يبدو أن هناك bis‏ | زمنيا LU‏ بين هذين النوعين من الشذوذ: النوع الابتدائي الذي 
يخلق فيه الزمكان والمادة» والنوع النهائي الذي يدمر فيه الزمكان والمادة. ولكن عندما 
نفحصهما بالتفصيل خد أن أحدعما ليس المعكوس الزمى للآحر كلياء على الرغم من أن 
بينهما بالفعل تشابها هاما. Ny‏ نفهم ذلك لابد لنا من معرفة الفروق oe ae‏ 
لأنها هي coll‏ توضح أصل قانون الترموديناميك الثاني. 

Ga oli CUB pe ae Uae aes 
مذية ترتفع شدتها بسرعة إلى اللانهائية . ونا كان رحيله يتم في الفضاء فالتأثيرات الي سيعاني‎ 
p+ Tensor منها هي تأثيرات» تحافظ على حجمه» ولكنها تشوهه . . وهي ناشئة عن موتر‎ 
(انظر الفصل الخامس ص 250 و556). أما‎ WEYL بانحناء للزمكان» كنا قد أشرنا له بكلمة‎ 
القسم الباقي من موتر انحناء الزمكان أي القسم الذي ثل الانضغاط الشامل والذي أشرنا إليه‎ 
(ريتشي)» فهو يساري الصفر في الفضاء الفارغ. والحقيقة أن 8 يمكن أن‎ RICCI بكلمة‎ 
يصادف مادة ما في مرحلة من المراحل. ولكن حتى وإن كانت هذه هي حاله (وهو نفسه على‎ 
RICCI كبر بكشير من‎ WEYL عام أن قیاس‎ amy JA كل حال مكون من مادة)» سنظل‎ 
WEYL بالقرب من الشذوذ النهائي» يهيمن عليه كليا ال موتر‎ LEN نحد أن‎ of بل إننا نتوقع‎ 
الذي ينتهي بوحه عام إلى اللانهاية.‎ 

WEYL > œ 

(ولو أنه قد يفعل ذلك بطريقة تذبذبية): وهذا cane M‏ يبدو أنه الوضع الأساسي الخصب ف 
حالة الشذوذ OD SSB‏ حيث يقترن هذا السلوك الذي يتبعه الزمكان بشذوذ مرتفع 
الأنطروبية. 
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إلا أن الوضع بالنسبة للانفجار الأعظم يبدو Lie‏ كل الاحتلاف. فهناك نحصل على تماذج 
هذا الانفجار القياسية من زمكانات فريدمان - روبرتسون - ووكر (FRW)‏ العالية التناظر 
الي كنا قد Liat‏ عنها سابقا. ففي هذه الحالة لاو > إطلاقا للموتر WEYL‏ الذي يؤدي إلى 
التشوه المدي* . بل بوحود بدلا منه تسارع متناظر إلى الداحل يؤثر في أي سطح كروي مكون 
من قشرة من الحسيمات (انظر الشكل 26-5). وهذا التأثير في الحقيقة هو تأثير الموتر RICCI‏ 
Gi a‏ إذ إن المعادلة الموترية: 

WEYL = 0 

هي صحيحة في اي نموذج من نماذج FRW‏ فحين نقترب من الشذوذ الابتدائي بالتدريج» جحد 
أن الموتر RICCI‏ هو الذي يصبح لانهائيا بدلا من WEYL‏ أي أن الموتر المهيمن بالقرب من 
الشذوذ الإبتدائي هو الأول لا الثاني» وهذا ما يؤدي إلى در ag iH patie‏ 

وإذا معنا في شذوذ الإنسحاق الأعظم في غاذج FRW‏ المثاليه LEALI‏ وحدنا فطلا 
WEYLiÎ‏ يساوي الصفر عند الإنسحاق في حين أن 0 ينتهي إلى اللانهايةء إلا أن هذا 
الوضع حاص حداء وليس هو مانتوقعه بالنسبة لنموذج واقعي تماما يؤحذ فيه بعين الإعتبار 
التجمع الثقالي» حيث تأحذ المادة Gly‏ تكون في بادئ الأمر على شكل غاز منتشر) بالتجمع 
مع تقدم الزمن» في OLE‏ من النجوم. وق الوقت المناسب ستنكمش أعداد كبيرة من هذه 
النجوم انكماشا ثقالياء وتتحول إلى أقزام بيضاء phy‏ نتزونية وثقوب سوداء. ومن المرحح 
حدا وحود تقوب سوداء هائلة في مراكز اججحرات. وكثل التجمع - ولاسيما في حالة الثقوب 
السوداء - تزايدا هائلا في الأنطروبية (أنظر الشكل 16-7). وهنا قد يبدو من غير المعقول في 
CVI Got‏ أن تمثل OVE‏ التجمع أنطروبية مرتفعة والحالات الملساء المتجانسة؟ أنطروبية 
منحفضة» لأننا نتذكر أنه في حالة غاز موجود في علبة» كانت حالات التجمع منخفضة 
الأنطروبية LS)‏ هوالحال في غاز متجمع كله في زاوية العلبة)» بينماء في حالة التوزع المنتظم 
عندما يتم التوازن الحراري تكون الأنطروبية مرتفعة. ولكن هذا الوضع Cody‏ عندما توحذ 
الثقالة في الحسبان» وذلك بسبب طبيعة التجاذب الشاملة في الحقل الثقاللى حيث يتصاعد 
التجمع أكثر فأكثر مع cop pl‏ اا يتخثر العديد من الثقوب clo pull‏ وتتوحد شذوذاتها ف 
شدوذ الإنسحاق النهائي pul‏ المعقد 0 ولايشبه هذا الشذوذ النهائي» au‏ صورة» 
الانسحاق الكبير المثالي في نموذج FRW‏ المنهار المقيد بالشرط WEYL=0‏ إذ طالما أن التجمع 
يتفاقم أكثر D yas‏ فثمة ميل دائما لأن يتزايد الموتر Oly WEYL‏ ينتهي بوجحه عام إلى 
اللانهائية في أي شذوذ نهائي. أنظر الشكل 17-7 حيث تمد صورة زمكان تنل التاريخ 
الكامل لكون مغلق وتتفق مع هذا الوصف العام الذي ذكرناه 


* إذ ينظر عندئذ إلى الكون .مجموعه فلاوجود لمادة حار جه وكل كرة في مر كزه تؤثر في الطبقة الأعلى منها (ولكن 
هذا الوضع مثالي ومايحدث هو غير ذلك في الواقع كما ستبين الفقرة التالية) 
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iS ay‏ نرى OV‏ كيف أن الكون المنهار ليس بحاحة OY‏ تكون أنطروبيته صغيرة. by‏ يكن 
إنخفاض الأنطروبية عند الإنفجار الأعظم (أي هذا الانخفاض الذي أعطانا القانون الثاني) بجرد 
نتيجة لصغر الكون في زمن الإنفجار! ولو شتنا قلب إتحاه الزمن في صورة الإنسحاق الأعظم 
الى حصلنا عليها أعلاه» bhad‏ عندئذ على إنفجار أعظم أنطروبية هائلة الإرتفا ع» وما كان 
لدينا قانون ثان فالكون قد Ge‏ ولسبب ماء في حالة (أنطروبية منخفضة) خاصة حداء بحيث 
فرض عليه فيهاً قيد (أو شرط) نماذج FRW‏ الذي هو من WEYL=0 fod‏ ولو لم يكن هناك 
فدهن هذا jh bil‏ لكان "هناك الحبال كبو دا" ob‏ يكون الشذوذان الابتدائي والنهائي 
عندئذ من نوع مه WEYL>‏ المرتفع الأنطروبية (أنظر الشكل 18-7) ولا كان هناك فعلاء في 
dle‏ "محتمل'» وجود لقانون الترموديناميك الثاني. 
غاز يتشر 









أنطروبية مترايدة 





أجسام متجاذبة ثقاليا 
الشكل 7- -16 : في حالة غاز عادي» تسعى الأنطروبية المتزايدة OF‏ تمعل التوزيع أكثر انتظاما .أما في حالة 
place!‏ متجاذبة ثقاليا فالعكس هو الصحيح. إذ يحدث ارتفاع الأنطروبية نتيجة التجمع الثقالي - وتبلغ أقصاها 
في الانهيار إلى تقب أسود 





الشكل 17-7 : التاري T o e‏ ا cpa an‏ 
WEYL - 0;‏ ويتهي بانسحاق أعظم مرتفع الأنطروبية - مغلا بتكتل العديد من الثقوب ela pall‏ حيث 
WEYL 4 œ‏ 
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الأنفجار الأعظم TV‏ 
الولود 


الشكل 18-7 : إذا ألغي القيد 0 = WEYL‏ يكون لدينا عندئذ انفجار أعظم مرتفع الأنطروبية أيضا. 
وينتهي WEYL‏ هناك إلى اللانهاية. وھک ن هذا الک نیا ر ت او من دوت أن یکره هناك BGG‏ 
ثان في الترموديناميك. فهو في حلاف fle‏ مع التجربة. 

إلى أي مدى كان الانفجار الأعظم حالة خاصة؟ 

دعونا نحاول أن نفهم فحسب إلى أى مدى كان شرط من قبيل WEYL=0‏ ملزما عند 
الانفجار الأعظم. UG‏ وللسهولة سنفترض (كما في العرض السابق) أن الكون مغلق وأن 
هناك في الكونء علاوة على ذلك - Ny‏ نتمكن من تكوين صورة واضحة المعالم - عددا B‏ 


8-0 
(لايوحد مبرر حاص لاعتماد هذا العددء ما عدا / حيقة الرصدية B ob‏ يجب أن يكون كبيرا 
بهذا القدر على MY‏ > وقد ادعى ادنختون Eddington‏ مرة أنه حسب (2A B‏ صحيحاً 
وحصل عان ote‏ كان led‏ من اة أعلاه إلا أن أحدا غيره d‏ يصدق dal als‏ كن 
يبدو أن القيمة 1050 قدميتت). فلو اتخذت أكبر من ذلك (ور عا كانت مه = 8 في حقيقة 
الأمر)» لكانت الأعداد الى سنحصل عليها مذهلة/كثر أيضا من الأعداد الخارقة الى سنتوصل 
إليها بعد قليل. | 
لنحاول أن نتخيل الآن فضاء طور الكون بأجعه/ (أنظر ص 220( حيث [el‏ كل نقطة من 
هذا الفضاء طريقة مختلفة محتملة يمكن أن يكون الكون قد بدأ منها. ولنتخيل أن هناك LAS‏ 
هائلاً أحذ يشير إلى نقطة من فضاء الطور لتكون هي بداية الكون (الشكل 19-7 )» .ععنى أن 
كل إشارة من هذا الكائن إلى نقطة مختلفة تودي إلى كون مختلف. وعندئذ تتوقف الدقة اللازمة 
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للإشارة إلى كون معين على أنطروبية الكون الذي سيختاره. لذلك سيبدو من السهل عليه 
ا wes‏ ال esos‏ و مر of‏ هناك عندئذ حجما كبيرا من فضاء الطور 
يكن أن يشير فيه إلى أي نقطة منه (إذ تتناسب الأنطروبية كما نذكر مع EA‏ الحجم atl‏ من 
فضاء الطور). في حين أنه لابد لجعل الكون يبدأ بأنطروبية منخفضة - أو ليكون هناك فعلا 
قانون ثان في الترموديناميك - من أن يشير هذا الكائن إلى إحدى نتقاط حجم صغير حدا في 
فضاء الطور. وهنا نتساءل: ترى إلى أي مدى يجب أنٍ يكون هذا الحجم ضئيلاً لكي يكون 
الكون الناتج شديد الشبه ONY‏ الذي نعيش فيه حاليا؟ للاحابه عن هذا السؤالء علينا أن 
كوه أولا إلى دستور رائع كان قد وجده ج. بكنشتاين Jacob Bekenstien‏ )1972( 3 
س.ه وكينغ Stephen Hawking‏ )1975( وهو دستور يعلمنا كم يجب أن تكون أنطروبية 
ثقب أسود. 

لنعتبر LE‏ سود مساحة سطح أفقه هي cA‏ فتعطى أنطروبيته Soh‏ عندئذ بحسب دستور 
بكنشتين - ه وكينغ بالصيغه التاليه: 

Sph= AL x es» 
4 AG 

حيث ak‏ نابت بولتزمان و > هي سرعة الضوء و 6 ثابت نيوتن للثقاله وم ثابت يلاتك 
مقسوما على +2 . إن الحزء الأساسي من هذا الدستور هو Ald‏ أما الجزء الواقع داحل 
| قوسين فهو يتألف فحسب من الثوابت الفيزيائية المناسبة. لذلك فإن أنطروبية الثقب الأسود 
متناسبة مع مساحة سطحه. وفي حالة ثقب أسود متناظر كرويا. تصبح هذه المساحه متناسبة 
مع مربع كتلة التقب. 


A= m? x 8 ع‎ (G? /5( 





الشكل 19-7 : إذا أراد هذا الكاتن الكبير الذي تخيلناه of‏ يدل على dle‏ كذاك الذي نعيش cad‏ فعليه عندئذ 
أن يشير إلى حيز نكاد لانصدق ضالته من الفضاء الطوري للعوالم الممكنة -إذ تقرب نسبة هذا الحيز من 
123 1 

0 من حجم الفضاء كله لكي يتكون الوضع الذي نعنيه ( لم يرسم الشكل أعلاه بحسب النسب الصحيحة). 
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فإذا عوضنا عن A‏ بهذه القيمة في دستور بكنشتين-ه وكينغ وحدنا ان أنطروبية الثقب الأسود 
باح GR Gr‏ 
Spp = 1107 x 2 x 066/7 c)‏ 

وهكذا يتضح أن أنطروبية واحدة الكتل ( 22 / (Soh‏ في حسم opel‏ تتناسب مع 
كتلته. فكلما كان الثقب الأسود أكبر» كبرت معه أنطروبية واحدة الكتل. لذلكء فإنه في 
ye Ye LS IL‏ د ار eddy er Yt DLV 3 HS‏ اذ loz! Login GY‏ 
إلى قانون أينشتين (E= =m‏ تبلغ الأنطروبية أقصاها عندما تنهار الكتلة كلها إلى تقب Eee‏ 
وعلاوة على ذلك فإن أنطروبية ثقبين أسودين تزداد (ازدياداً هائلا) عندما يبتلع كل منهما 
ا ل را الور 3 كتلك الي يرحح أنها 
SS a arg‏ معنى الكلمة من الأنطروبية - 

هي ST‏ بكثير حدا من أنواع الأنطروبية الى نصادفها في نماذج الحالات الفيزيائية الأحرى. 

إذن لسنا بحاحة الآن إلى موهبة عظيمة لكي نقرر بأن بلوغ الأنطروبية العظمى يتم عندما 
تركز الكتلة كلها في ثقب pel‏ ولقد أثبت تحليل هوكينغ لترموديناميك الثقب الأسود أن 
درجة yl, Al‏ المقترنة بالثقب الأسود ليست صفرا. وإحدى النتائج الي تترتب على ذلك هي 
أنه لمكن لكل الكتلة - الطاقة بكاملها أن تكون محتواة داحل الثقب الأسود في حالة 
الأنطروبية العظمىء إذ يقوم التقب الأسود ببلوغ هذه الأنطروبية العظمى وهو في حالة توازن 
مع be"‏ حراري الإشعاع". ودرجة حرارة هذا الإشعاع هي فعلاً ضئيلة في حالة ثقب أسود 
aera aes‏ م na Ke APP‏ 

من 10-7 كلفن» وهذه أدنى بقليل من أحفض درحة حرارة أمكن قياسها في أي مخبر حتى 

e‏ أقل بكثير من 2,7 كلفن الى هي درحة الحرارة في الفضاء بين ol sl‏ أما فى 
حالة التقوب clo pull‏ الأضخم» فتكون درحة الحرارة الهوكينية أحفض من هذه الدرحة. 

ولن تصبح درجة الحرارة اله وكينية مفيدة لدراستنا إلا في حالين: (1) إذا كان قد أمكن أن 
يوحد قي كوننا كثير من الثقوب السوداء الضئيلة الى تسمى الثقيبات السوداء. 2) إذا كان 
الكون wa‏ ر قبل زمن التبخر ا هوكيني - وهو الزمن اللازم لتبخر التقب اا 
وزواله. ففي مايتعلق ب ب ay‏ لامكن أن تتكون الفقيبات السوداء إلا في انفجار عظيم يعم فيه 
الشواش بصورة مناسبة. فمثل هذه الثقيبات لايمكن أن تكوق كرة aa‏ ى كرننا JH‏ 
Ga) NG‏ نل AGT tl Gangs‏ اضف ال كلك انها كاذ كب أن عب كلها بيغا تنا 
age y‏ النظر الى أعرضها هنا. UI‏ فيما Ja‏ ب ب @ فإن زمن التبحر اه وكيني في حالة ثقب 
اوو كله لحتس ب لني Ol‏ نسار ريا 1 فنا ت لكوننا الراهن. 
وفي حالة التقوب السوداء الأكبر من الشمس يصبح هذا الزمن أطول من ذلك بكثير. لذلك 
لايبدو أن من هذه التأثيرات مايدحل تعديلات جوهرية في الحجج المذكورة أعلاه. 
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ولكي نلمس إلى حد ما ضخامة أنطروبية الثقب الأسود» دعونا نلقي نظرة على OLS‏ 
يعتقد al‏ أكبر مزود يساهم في أنطروبية ely OSI‏ به إشعاع الخلفية الجسم-أسودية الي 
درحة حرارتها 2,7. فقد fad‏ الفيزيائيون الفلكيون بهول كميات الأنطروبية الى يحويها هذا 
الإشعاع واليّ تربو إلى حد بعيد عن كل أشكال الأنطروبية العادية الي نصادفها لي 
السيرورات الأخرى (كما في الشمس Ole‏ إذ إن أنطروبية جع كلفد عن ات ومن بل 
85 لكل باريون (وأنا أحتار هنا "الواحدات الطبيعية"٠‏ » بحيث يصبح نابت gies‏ 
الواحد الصحيح). (وهذا يعن في الواقع» of‏ هناك 108 فوتونا ف ples‏ الل مقابل كل 
| باريون). لذلك يجب أن يكون لديناء في حال عدد الباريونات الكلي 1080 أنطروبية كلية 
قيمتها: 

x 108 = 1088‏ 1080 
هي مانقدر أنه أنطروبية إشعاع الخلفية في الكون. 

رل colo pull patil‏ كر هدا العدد ى aa ELI‏ ارو الكتورة tay hs OV coh‏ 
ا موجحودة في إشعاع الخلفية تطغى على الأنطروبية الموحودة في سائر السيرورات العادية 
الأحرى (أي غير الثقوب السوداء) ففي الشمس See‏ يقابل كل باريون أنطروبية من مرتبة 
الواحد الصحيح. . هذا من haw‏ ومن جهة أخرى فإن أنطروبية الإشعاع الخلفي تبدو "تافهة" 
لاقيمة لما إطلاقا بالنسبة لأنطروبية الثقوب السوداء. OY‏ دستور بكنشتين -هوكينغ. يعلمنا بأن 
الأنطروبية المقابلة لكل باريون في ثقب أسود كتلته نمس واحدة هي ”102 7 قربا وال عدا 
الطبيعية). فلو كان الكون كله مكوناً من ثقوب سوداء ها كتلة الشمسء لكان الرقم الكلي 
أكبر من ذلك المعطى أعلاه بكثير» وأعبن أنه يساوي: 

x 1020 = 01"‏ 1080 
واكم 0,65 Cae‏ لبر Ge‏ على جنا Uy JS‏ ا See‏ 
يجب أن تبدو الأنطروبية الموحودة في إشعاع الخلفية "صغيرة" حين توخحذ في الحسبان تأثيرات 
الثقالة الجبارة الي لاتعرف الرحمة. 

و ا مر رين E‏ شعاد سي es‏ أن ا عر انس كايا AS‏ 
دعونا نفترضها مؤلفة بقسمها الرئيسي من بحوم عادية - أي مايقرب من 1011 منها - Oly‏ 
فى قلب كل 3,8 منها LE‏ أسود كتلته مليون (أي 106 ) كتلة شس (أي كما هو من المعقول 
أن يوحد ف بحرتنا درب التبانة). وتبين الحسابات أن الأنطروبية المقابلة لكل باريون يجب أن 
تكون Une‏ أكبر قليلاً حتى من الرقم الضخم السابق أعي أنها OW‏ !102 فالأنطروبية كلها 
بالواحدات الطبيعية هي: 


21 


1080 x 197! =10!0! 
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ويمكن أن نتوقع أن يصبح قسم كبير من كتل البحرات متضمنا بعد زمن طويل حدا في ثقوب 
!103« أي أن قيمتها كلها هي: 

x 1031 - 1‏ 1089 
ul de‏ تك lie WS‏ زر أنه سينهار في نهاية الأمرء فليس من غير المعقول أن نقدر أنطروبية 
alow YI‏ النهائي باستخدام دستور بكنشتين-ه وكينغ معتبرين أن الكون TONE‏ مؤلف من 
تقلت اسو وعندئذ يعطينا الدستور أنطروبية مقابلة لكل باريون قيمتها “10 > وقيمة 
الأنطروبية الكلية المذهلة للانسحاق الأعظم بأكمله هي: 

1089 x 1043 = 10123 

Key‏ هذا الرقم of‏ يعطينا تقديرا الحجم فضاء الطور بأكمله ۷ المناح للكائن الكبير 

كانت 10123 هي لغرتم الحجم» فالحجم نفسه يجب أن يساوي إذن قيمة أسية من مرتبة 10 
أعين: 


0 10103 


بالواحدات الطبيعية (وقد يشعر بعض القراء أنه كان علي أن أستخدم الرقم 
0 ولكن e‏ و 10 بالنسبة للأعداد الى من هذا القدر عكن أن يتبادلا). وهنا نتساءل: 
ترى كم كان كبر ذاك الحجم الأصلي W‏ من فضاء الطور الذي أشار إليه الكائن الخيالي» لكي 
يؤدي إلى کون يسري فيه قانون الترموديناميك الثاني ويتسق مع الكون الذي نشاهده الآن؟ 
الحقيقة أنه لايهم كثيرا أن Jeb‏ القيمة 

10°8 ai 10101 

W = 10‏ أو القيمة 10 = W‏ 
أي oll‏ يعطيها إشعاع الخلفية أو ال تعطيها الثقوب السوداء بالترتيب» أو نأحذ عددا أصغر 
من ذلك بكثير (وهذا في الحقيقة أنسب) لأنه العدد الذي قد يكون هو الفعلي عند الانفجار 
الأعظم. ومهما يكن من أمر OB‏ نسبة ۷ إلى W‏ ستكون قريبة من: 
v/w - 0‏ 

OY‏ هذه النسبة تساوي بتقريب جيد جدا 
0103 _ )10123-10101( 57 19101 


123 


123 
1010" = 19 


تقرييا 

وهكذا يتضح لنا Jl OW‏ أي مدى كان يجب أن يكون امهدف الذي يشير إليه الكائن 

fee Shh‏ ودقيقاء فهو يبلغ دقة: 
حزء من 

وهذا ate‏ حارق. ولايستطيع إنسان على الأرحح أن يكتبه كاملا بحسب الترقيم العشري 

المألوف: لأنه سيكتب 1 وعن بينها 10123 Lav‏ على التوالي. وحتى لو كتبنا صفرا على 
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كل بروتون .عفرده وعلى كل نترون .مفرده في الكون كله-بل ونستطيع (ومن غير مبالغة) أن 
نضيف جميع الجسيمات الأحرى بالغا مابلغت- لظللنا بعيدين حدا عن كتابة العدد المطلوب. 
فمجال الدقة اللازمة لوضع الكون في ole‏ هو أصغر .ما لايقارن كما يتضح من كل DYLE‏ 
الدقة الى سبق لنا أن أصبحنا معتادين عليها في معادلات الديناميك الرائعة (معادلات نيوتن 
ومكسويل وأينشتين) الي تحكم سلوك الأشياء من لحظة إلى أخرى. 

ولكن ماالسبب ياترى في أن الانفجار الأعظم كان منظما كل هذا التنظيم في حين أنه 
يتوقع أن يكون الانسحاق الأعظم (أو الشذوذات المتمئلة في الثقوب السوداء) كلية الشواش؟ 
يبدو أن من الممكن التعبير عن هذا السؤال بدلالة سلوك الجزء WEYL‏ من انحناء الزمكان في 
أماكن شواذه. وما يبدو لنا أننا سنجده هو الشرط الإلزامي 

WEYL = 0 

(أو شيئاً من هذا القبيل) عند شواذ الزمكان الا بتدانية - ولكن ليس عند الشواذ النهائية- lia;‏ 
مايبدو أنه pat‏ حال احتيار الكائن SLA‏ فى منطقة ضئيلة حدا من فضاء الطور. وقد سبق لي 
أن أطلقت عبارة فرضية الانحناء الويلي (نسبة إلى ويل (WEYL‏ على الفرضية القائلة إن هذا 
الشرط ينطبق على أي شذوذ ابتدائي (وليس نهائي) في الزمكان» وهكذاء لابد أنه قد اتضح 
أننا إذا أردنا أن نفهم من أين SE E kee A:‏ 
اللاتناظر الزمئ. 

ترى كيسف مكنا أن نستزيد فهماً لأصل القانون الشاني؟ يبدو Lil‏ حشرنا في طريق 
مسدودة. WY‏ بحاجحة oF‏ نكي Vol‏ لاذا كان للشذوذات الزمكانية تلك البنى الي تبدو فيها 
ولكن هذه الشذوذات هي مناطق بلغ فيها فهمنا لفيزيائها غاياته. ولقد 4 المأزق الذي 
يضعنا فيه وحود الشدؤذات الزمكانية Gal‏ عأزق آحرء هو ذاك الذي واحه الفيزيسائيين في 
مطلع هذا القرن» والمتعلق باستقرار الذرات (انظر ص 278 ). ففي كل من الحالتين لم تقدم 
النظرية الكلاسيكية الثابتة الأ ركان سوى الإحابة بكلمة "اللانهاية"» ولذلك أثبتت بأنها غير 
مؤهلة هذه المهمة. ولكن النظرية الكمومية أوقفت سلوك الانهيار الكهرطيسي الشاذ في 
الذرات» فلماذا لايكون هناك على هذا النحوء bi‏ كمومية تسفر عن نظرية منتهية ULed‏ 
انهيار النجوم الثقالي بدلا من الشذوذات الزمكانية الكلاسيكية "اللانهائية". إلا أنها قد لاتكون 
نظرية كمومية عادية» إذ يجب أن تكون نظرية كمومية فى بنية المكان والزمان الصحيحة. 
ولابد ستدعى مثل هذه النظرية» إن وحدت نظرية ”الثفالة الكمومية. ولايعود عدم وحودها 

حش الآف نال ع وجرد اا 2ة ق lol‏ او ا أو اا cad‏ ا ان oe OV‏ نين 
علماء الدرجة الأولى الأفذاذ Lyne‏ جهودهم لبناء مثل هذه النظرية» ولكن بلا حدرى. liay‏ 
هو المأزق الذي انسقنا إليه او و 
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وهنا قد يتساءل القارئ» وهو على حق» ترى ماالفائدة الى جنيناها إذن من رحلتنا؟ Ja)‏ 
اضطرنا Lat‏ عن السبب الذي لأجله يبدو الزمن حاريا في اتماه وحيد إلى أن نرحل حتى 
نهايات الزمن» وإلى حيث تلاشت مفاهيم المكان نفسها. فما الذي تعلمناه من كل ذلك؟ لقد 
تعلمنا أن نظرياتنا لاتزال غير قادرة على الإحابة عن أسئلتنا. ولكن ماالفائدة الى تقدمها لنا 
مثل هذه الإحابات بالنسبة حاولتنا في فهم العقل؟ فعلى الرغم من افتقارنا لنظرية لائقة فإني 
أومن Ob‏ هناك فعلا دروسا مهمة بإمكاننا أن نتعلمها من رحلتنا هذه. أما الآن فعلينا أن نعود . 
إلى موطننا. وستكون رحلة العودة تأملية حيالية أكثر من تلك الى اتمهت إلى الخارج. غير أنه 
لايوحد في رأبي طريق أخرى معقولة للعودة. 
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الملاحظات 


pe ar eas 1‏ ا ee‏ 00 ال الضوئية 


SLY! 
لقد تبين لي» بعد أن رأيت الكتاب مطبوعاء أن الشخصين سيكونان وقتئذ قد ماتا منذ‎ 
9 يؤدي اتحاد النوى الخفيفة في أثناء تكون النجوم (كنوى الهدروجين مثلا) وتحوها إلى‎ 

00 اوراس مسف المطاف) Jt‏ زيادة mee 3 ae?‏ 
ا . ولاتزداد ae‏ بهذه a‏ إلا لأن E‏ ا ا شن 
التجمع معا بعيدا عن العدد الكبير حدا من الفوتونات الي فرت إلى الفضاء الرحب cols‏ 
تكوّن oY‏ إشعاع الخلفية الجسم-أسودي الذي درحة حرارته 2,7 (انظرص 379) 
ويحوي هذا الإشعاع كمية هائلة من الأنطروبية أكبر بكثير ثما في مادة النجوم العادية» ولو 
كان بالإمكان إعادة هذا الإشعاع كله إلى باطن النجوم لأمكنه أن يفكك معظم هذه 
النوى الثقيلة ثانية إلى الجسيمات المكونة ها! وهكذا op‏ زيادة الأنطروبية بالاندماج هي 
زيادة "موقتة" وماكان من الممكن أن تتم لولا تأثير التكتل الثقالي. وسنرى فيما بعد أنه 
على الرغم من أن الأنطروبية الى يتيحها الاندماج النووي كبيرة جدا بالمقارنة مع الكثير 
من مصادر الأنطروبية الى أمكن الحصول عليها حتى OV‏ بواسطة SN‏ بصورة مباشرة» 
وأن الأنطروبية في الخلفية الجمسم-أسودية هي أكبر بصورة هائلة» إلا أن هذه ليست إلا 
تلك الى في الاندماج أو في إشعاع الخلفية ذي الدرحة 2,7K‏ (أنظر ص 400)! 

ost‏ حفارات الآبار الفائقة لفق ل الشوية tae‏ سكن أن" pit‏ اتش عت 
تقليدية بديلة. 

sl‏ أفرض هنا أن هذا النجم المنفجر هو مستعر أعظم من "النمط الثاني" ولو كان 
مستعرا أعظم من "النمط الأول" لتوحه تفكيرنا ثانية إلى الزيادة الموقتة فى الأنطروبية 
الى تننج عن الاندماج (راجع الملاحظة 3). إلا أن المستعر الأعظم من النمط الأول 
لايتتج الكثير من الأورانيوم على الأرحح. 
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- لقد اعتبرت النماذج الى انحناؤها المكاني صفر أو سالب نماذج لانهائية. ولكن توحد 
طرق "لطي" هذه النماذج وحعلها تصبح منتهية. إلا أن هذه النتيجة-اليّ لايرحح Lef‏ 
٠‏ ذات the‏ بالكون ie A JH‏ كيرا Eo)‏ كما أني لاأنوي الاهتمام بها هنا. 
إن الأسس التجريبية الى تبنى عليها هذه الثقة gU‏ من مصدرين من البيانات فی sb‏ 
في المقام الأول من أن سلوك الجسيمات حين يصطدم أحدها بالآحر عند تحركها بسرع 
مناسبة» فتقفز وتتجزأ وتولد حسيمات حديدة» هو سلوك أصبح معروفا في مسرّعات 
الجسيمات العالية الطاقة والمشيدة في أماكن عدة على الأرض» ومن سلوك حسيمات 
الأشعة الكونية الي تأتي من حارج الأرض وتضربها. وتأتي في المقام الفاني من أنه من 
Oe ys‏ ير جر 
ولو jE‏ من 10° خلال 107 سنة (راحع بارو JU (1988 Barrow‏ يرحح fe‏ 
أنها م laut pas‏ كو مهرسا by‏ دنا لم تنغير إطلاقا) منذ زمن الكرة النارية الأولى. 
wey‏ مبدأ باولي الإلكترونات» في حقيقة الأمر» من أن تكون في مكان واحد» ولكنه 
بمنع أي إلكترونين من أن يكونا في "الحالة" نفسها-ويتضمن ذلك أيضا كيف يتح ركان 
BS y‏ يكون سبيناهما . وكانت الحجة المقدمة هنا حساسة بعض الشيءء كما كانت 
موضع معارضة كبيرة» وبخاصة من إدنكتون حين طرحت لأول مرة. 
لقد طرح Nall‏ الإنحليزي ج.ميتشيل Lu John Michell‏ عام 1784 وبعده بقليل - 
وععزل عنه - لابلاس» حجة ممائلة. فقد استنتجا في ذلك الوقت المبكر أن الأحرام 
الأكبر كتلة والأشد تركيزاً يمكن أن تكون بالفعل غير مرئية بقاتا-مفل الثقوب 
السوداء - ولكنهما توصلا إلى حججهماء الى لايشك بنبوءتهاء بالاعتماد على نظرية 
نيوتن الى تعد هذه النتائج بالنسبة ها في أحسن حالاتها مثيرة للنقاش. ولكن أول من 
أعطى ihlu‏ مناسبة تقوم على النسبية العامة هو ج.ر.أوبنهامر و ه.سنايدر عام 
1939. 
إن تحديد موقع BY‏ بدقة في حالة ثقب أسود عام غير مستقر ليس في الواقع شيعا 
يمكن التأكد منه بقياسات مباشرة. OY‏ يتوقف حزئيا على معرفة كل المادة الى 
ستسقط في الستقبل داخل الثقب! 
انظر دراسات بيلينسكي وخالاتينيكوف وليفشيئن )1970( وبنروز (1979b)‏ 
قد تكون فكرة المطابقة بين مساهمة الثقالة في أنطروبية منظومة وبين قياس معين LÉNY‏ 
ويل Weyl‏ الكلي فكرة مغرية» ولكن لم يظهر حتى الآن مثل هذا القياس المناسب 
(فقد يحتاج بوحه عام إلى بعض الخواص اللاموضعية الصعبة المعالجة)» ولكننا لسنا بماحة 
لحسن الحظ إلى قياس كهذا للأنطروبية الثقالية في مناقشتنا AJU‏ 
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3 هناك وحهة نظر شعبية شائعة تعرف باسم "السيناريو التضحمي" وهي تزعم بأنها 

تفس من “بين هاتف ره السبب في أن الكون منتظم على ies, e‏ 
اا و E‏ دا ليوا ر أي توسعا على درحة 
أعظم من التوسع "المعتدل" في النموذج القياسي. والمهدف من هذا الفرض أن جميع 
الشذوذيات ستزول بنتيجة هذا التوسع المائل. إلا أن هذا التضخحم لامكن أن يتم من 
دون بعض القيود الابتدائية» وهي قيود أكبر حتى من ذاك الذي فرضته كما Lal,‏ 
فرضية الانحناء الويلى. كما لايدحل هذا التضحم مقوما غير تناظري في الزمن 

يفسر الفرق بين الشذوذ الابتدائي والشذوذ النهائي (وهو يعتمد إضافة إلى ذلك على 
نظريات فيزيائية غير جوهرية-مثل نظريات غوت GUT‏ - لاتسمو بأي شيء 
لاعكانتها ولاعرتبتها على النظريات الى دعوناها في الفصل الخامس نظريات تلمسية 
TENTATIVE‏ ووللاطلاع على دراسة تقويم نقدي للتضخحم في سياق الأفكار oN‏ 
عرضناها في هذا الفصل» انظر بنروز 19896). 
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الفصل الثامن 


البحث عن الثقالة الكمومية 


لماذا الثقالة الكمومية؟ 


قد يتساءل المرء : ما الجديد في ما رأيناه في الفصل السابق حكن أن يفيد في تفسير الدماغ 
والعقل ؟ لقد تمكنا حقا من إلقاء نظرة سريعة على بعض المبادىء الفيزيائية الشاملة الي تجعل 
E‏ كدرو اعد إلا E‏ كتيبب إن ON‏ كما gs pls‏ 
ثاقبة تهديئا في سؤالنا " لماذا ندرك بأن الزمن يجري " أو فى الحقيقة " لماذا ندرك "Sof‏ 
لذلك لا تزال أمامنا » في رأبي » أفكار أساسية كثيرة تنقصنا. كما لم يكن عرضي إلى OW‏ 
عرضا يتميز بالأصالة » على الرغم من أني تقدمت سرارا بتأكيدات مغايرة للمألوف . فبعد أن 
حققنا معرفة لا بأس بها عن قانون الترموديناميك الثاني » حاولت أن أقنع القارىء بأنه حكن 
إرحاع pel‏ هذا القانون ‏ الذي قدمته لنا الطبيعة بصيغته الخاصة الى احتارتها لناس إلى 
شرط هندسي هائل فرض على الإنفجار الأعظم الذي بدأ منه الكون وحوده c‏ وهذا الشرط 
هو فرضية الانحناء الويلي . وهنا أشير إلى أن بعض الكوسمولوحيين ( علماء الكون) قد يفضلون 
أن يطلقوا على هذا الشرط الابتدائي وصفا مختلفا عن وصفنا له ء و لكن تقييد الشذوذ 
الابتدائي به ضروري في جميع NeW‏ . كما أن الاستنتاجات الى أوشك على استخلاصها 
من هذه الفرضية » لن تكون تقليدية بالدرحة لوا نفسهاء إذ إني أدعو إلى 
ضرورة إحراء تغيير في هيكل نظرية الكم الأساسي 

و الهدف من هذا ل a‏ لک فوا وا يناميا 
مع النسبية العامة » أي في إطار البحث عن نظرية ثقالية كمومية . غير أن معظم الفيزيائيين لا 
يعتقدون بضرورة إحراء هذا التغيير في النظرية الكمومية عندما تتوحد مع النسبة العامة ع 
ويضيفون إلى ذلك قوهم ail‏ مهما تكن الثقالة الكمومية Ob‏ تأثيراتها الفيزيائية الى لها صلة 
عستوي دماغنا ستكون قطعا dete‏ الأهمية على هذا المستوي! و سيدّعون ( و دعواهم معقولة 
حدا ) أن هذه التأثيرات الفيزيائية » على الرغم من أنها قد تكون age‏ فاا ى ال مان 
مفرطة الضآلة تعرف باسم مسافة بلانك' ‏ و هي تساوي 10-35 e Ija‏ أي أصغر ينحو مئة 


ay‏ المسافة ) VAGE?‏ = ص 10 ) الي تصبح " التقلبات الكمومية " عندها في مترية الزمكان كبيرة إلى 
درجة نتخلى معها عن تطبيق الفكرة القائلة إن الزمكان أملس ( و تنتج هله التقلبات الكمومية عن 
مبدأ هيزنبرغ في الارتياب ( أنظر ص 299 ). 
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مليار المليار مرة من حجم أصغر الحسيمات تحت الذرية  Of‏ هذه nae‏ 
e‏ ايارع eA OOS‏ ري على الصتعيد E‏ قبن 
بكئير » أي على صعيد لا يهبط إلى أدنى من 12> 10 مترا حيث كم السلمات ie‏ 
الكهربائية ( الى ها أهمية تذكر بالنسبة لنشاط الدماغ ) سيطرتها . ففي حقيقة الأمر e‏ ليس 
ee‏ ا ل ار e‏ 
والكيماوي . لذلك إذا لم يكن للثقالة الكلاسيكية نفسها أثر ما » فكيف يمكن أن يؤدي إذن 
مثل هذا " التصحيح الكمومي " (الضئيل جدا) » في النظرية الثقالية الكلاسيكية إلى أي فرق 
فعلي مهما كان شأنه ؟ هذا من جهة ء ثم إنه لم يسبق أبدا أن لوحظت أي انحرافات عن 
نظرية الكم » لذلك ليس من المعقول أبدا بالأحرى أن نتخيل وجود انحراف ضئيل مزعوم عن 
نظرية الكم القياسية يمكن أن يكون له دور ملموس يقوم به في الظواهر الدماغية. 

QS,‏ سأناقش الأمر بطريقة مغايرة » لأني غير معي حدا بتأثير نظرية الكم في بنية 
الزمكان الى تحدثت عنها نظرية النسبية العامة» و إنما أنا مهتي بالعكسء بتأثير نظرية الزمكان 
عند أينشتين في البنية الأساسية لميكانيك الكم. و هنا يحب أن أشدد على أن وحهة النظر الى 
أعرضها أمامكم هي وحهة نظر غير تقليدية . OY‏ من غير المألوف أن يكون للنسبية العامة تأثير 
ما على الإطلاق في بنية ميكانيك الكم. فقد كان الفيزيائيون التقليديون يكرهون التصديق Oly‏ 
بنية ميكانيك الكم القياسية يمكن أن تتعدل بأي طريقة مهما كانت. و مع أن تطبيق قواعد 
ميكانيك الكم على نظرية أينشتين » لاقى بعض العقبات المستعصية في الظاهرء فقد أدى هذا 
بالعاملين فى هذا LAI‏ إلى اتخاذ ذلك حجة لكي يعدلوا نظرية أينشتين بدلا من نظرية الكم(). 
أما أنا فأرى عكس ذلك تقريبا. لأنئ أرى أن المشاكل الموحودة في نظرية الكم هي مشاكل 
حوهرية . وأنتم تذكرون عدم تلاؤم الإحرائين] و ۸ في ميكانيك الكم ( إذ Un2¥‏ 
لمعادلة حتمية بكل معنى الكلمة » هي معادلة شرودنفر ‏ و يدعىهذا الإجراءء 
التطور الواحدي د cain‏ كم الاحتمالي الذي يجب أن يطبقه المرء في 
كل مكان يعتقد أن " الرصد " قد تم فيه ) . فمثل عدم التلاؤم هذا في رأيى أمر SCY‏ حله 
حلا ملائما عجرد الأحذ " b‏ ويل امامت كادف :الك ye pb le)‏ أذ الرأي الشائع 
كما يبدو يقول إن هناك حتما تأويلا قادرا على فعل ذلك بطريقة أو بأخرى ) و ا کت 
حله فحسب بنظرية حديدة تعطي حلا جذرياً أصيلا بحيث يظهر فيها oL‏ الاحراءين Ry U‏ 
مختلفان و أنهما تقريبان ( ممتازان ) لإحراء Lely‏ محكم يكون أكثر معقولية . بل إني أرى أن 
نظرية الكم يجب أن تتغير في جميع الأحوال » على الرغم من دقتها العجيبة الب تبديها. كما 
أرى الموشرات القوية المتعلقة بطبيعة هذا التغيير لابد أن تأتي من نظرية أينشتين النسبية العامة . 
بل إني لأذهب حتى إلى أبعد من ذلك وأقول إن البحث نفسه عن نظرية ثقالية كمومية هو 
الذي يجب أن يحوي في الواقع هذا الإحراء الم ركب المفروض UR‏ بصفته أحد مقوماته. 
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هذا من حهة » و من جهة أحرى e‏ إن النتائج المباشرة ال يمكن أن تقتضيها الثقالة 
الكمومية» هي» بحسب وجهة ة النظر التفليدية » من نوع حفي يتعذر حدا كشفه . و لقد سبق 
أن نوهت إلى توقع تبديل حوهري في بنية الزمكان عند مسافة بلانك الي هي صغيرة إلى درجة 
التفاهة . كما أن هناك اعتقادا أيضا ( وهو مبرر في رأبي) Ob‏ الثقالة الكمومية يجب أن تكون 
ge‏ الذي ينبي عليه التحديد النهائي لطبيعة هذه المجموعة الملاحظة حاليا" مسن "الجسيمات 
na ON ere ieee Gls SN)‏ عير ی ا ا 
الكتل الي نعرفها لها هذا في حين أن " الكتلة " هي مفهوم يرتبط ارتباطا حميما عفهوم 
الثقالة. ( إذ لا عمل للكتلة سوى أنها "مصدر " ثقالة ) . كما أن هناك توقعا لا يستهان به 
وهو أن نظرية الثقالة الكمومية الصحيحة يجب أن تفيدنا في إزالة اللانهائيات الى ترهق كاهل 
نظرية الحقل الكمومية التقليدية ( sly liay‏ على فكرة كان قد عرضها الفيزيائي السويدي 
كلاين OSKAR KLEIN‏ عام 1955 : تقرييا ) ( راحع ص 344( والحقيقة أن الفيزياء هي 
وحدة واحدة ¢ لذلك لابد أن تؤلف نظرية الثقالة الكمومية الصحيحة, عند التوصل إليهاء 
حزءا حوهرياً من فهمنا التفصيلي لقوانين الطبيعة العامة. 

ولكننا ما زلنا بعيدين عن فهم الأمور على هذا النحو e‏ فضلاً عن أن أي نظرية ثقالية 
كمومية » نفرض وحودها » ستكون قطعا بعيدة حدا عن الظواهر السائدة في سلوك الدماغ . 
والسبب الرئيسي الذي يدعونا إلى هذا القول هو أن دور الثقالة الكمومية المسلم به بوحه عام» 
هو كونها كانت لازمة للحلاص من المأزق الذي انسقنا إليه في الفصل السابق : و نعي بها 
مشكلة الشدوذات الزمكانية أي شذوذات نظرية أينشتين الكلاسيكية التي تظهر عند الانفجار 
الأعظم و الثقوب السوداء 6 و كذلك عند الانسحاق الأعظم فيما لو انتهى P was‏ إن 
الإنهيار على نفسه” . أجل يمكن لهذا الدور فعلاً أن يبدو بعيدا عن غاياتنا ( المتعلقة بالدماغ و 
العقل ) . و برغم ذلك سأحاول أن أثبت أن هناك صلة وصل منطقية ا de‏ 
بها » و لكنها مهمة . لذلك دعونا نرى ما هي هذه الصلة. 
ترى ما الذي يكمن خلف فرضية الانحناء الويلي ؟ 

لقد سبق لي أن أشرت إلى أن وحهة النظر التقليدية ذاتها تقول ob‏ الثقالة الكمومية لابد 
أن تساعد النظرية النسبية العامة الكلاسيكية على حل معضلة الشذوذات الزمكانية . و هكذا 
فإن ما يؤمل من الثقالة الكمومية هو أن تضع بين أيدينا فيزياء متماسكة بدلا من تلك 
"اللانهاية" الخالية من كل معنى الى تتوصل إليها النظرية الكلاسيكية . وإني لأتفق حتما مع 
هذا الرأي » OY‏ هذا فعلا هو الموضع الذي يجب أن تكشف فيه الثقالة الكمومية عن ميزتها 


* راجع الفقرة الأخيرة في الفصل السابق. 
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فتفسر ما عجزت النظرية الكلاسيكية عنه . و لكن يبدو أن النظريين لم يوفقوا إلى التعبير عن 
ذلك الواقع المدهش المتمثل في أن مة الثقالة الكمومية هي BLAU‏ الزمئنٍ الصارخ OV!‏ 
الثقالة الكمومية يجب أن تؤدي عند الانفجار الأعظم - أي الشذوذ عند بدء الكون ‏ إلى 
ضرورة بقاء كل شرط من قبيل. 
WEYL = 0‏ 
سارياً حين يصبح الحديث بلغة مفاهيم المندسة الزمكانية الكلاسيكية معبرا و له معنى. هذاء و 
من جهة أحرى» لايوحد مثل هذا الشرط الضيى عند الشذوذات الداحلية في الثتقوب 
السوداء أو عند الانسحاق الأعظم (امختمل) ‏ أي الشذوذات المستقبلية » فهناك نتوقع أن 
يصبح الموتر الويلي لا نهائيا: 
© جل WEYL‏ 
كلما اقتربنا من الشذوذ . وهذا في رأبي دلالة واضحة على أن النظرية الفعلية الى نبحث Lys‏ 
يحب أن تكون لا تناظرية في الزمان » أي: 
يجب أن تكون الثقالة الكمومية التي نبحث عنها نظرية لا متناظرة زمنيا. 

وعليه » يجب أن يعرف القارىء أن هذه النتيجة » على الرغم من أن ضرورتها تبدو في 
الظاهر مو كدة نتيجة للطريقة الي عرضنا فيها الأمور » فهي نتيجة غير مقبولة » حتى أن معظم 
العاملين في هذا SL‏ يبدون نفورا من الأحذ بها . و يرحع ذلك فيما يبدو إلى عدم وحود 
ee nn‏ :وك E els CONN | resi ra‏ سعدا دنه فيه ويا أن اردق 
في هذه الحالة إلى نظرية كمومية لا تناظرية زمنيا » OY U3‏ النظرية الكلاسيكية (كالنسبية 
العامة القياسية أو أحد تعديلاتها المبسطة ) الى تطبق tele‏ هذه الإجراءات هى نفسها متناظرة 
SU 39 Lees‏ اانه ان روت E‏ كان اير عي PE‏ 
المنخفضة للأنطروبية عند الانفجار الأعظم. ( هذا إذا اهتموا Lec Lab‏ هذه القضايا س و 
لكنهم غالبا لا يهتمون). 

فقد يعمد فيزيائيون كتيرون إلى الاحتجاج بأن فرضية الانحناء الويلي الابتدائي هي aé‏ 
احتيار لشرط حديء وليست قانونا ديناميكيا » فهي لذلك ليست مما تختص بتفسيره الفيزياء . 
أي أنهم يحتجون قي حقيقة الأمرء بأننا وحدنا "بفعل إهي " و أنه ليس من حقنا أن نحاول فهم 
السبب في اختيار شرط حدي بدلا من آخر. إلا أن التقييد الذي تقول الفرضية SY oG‏ قد 
اختاره” » ليس كما رأينا » أقل إعجازا أو دقة من جميع الصور الإيقاعية الرائعة » الراقية 
التنظيمء الى تؤلف ما سبق أن فهمناه عن. قوانين الديناميك عن طريق معادلات نيوتن و 
مكسويل و أينشتين و شرودنغر و ديراك و أمشاهم . لأن قانون الترموديناميك الثاني » على 


* و الذي يتمثل في فضاء الطور بمساحة thee‏ جدا و WEYL of‏ = 0 ( انظر الشكل 7 19) 
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الرغم من ظهوره عظهر إحصائي غامض .ء فإنه Lay‏ من تقييد هندسي دقيق إلى أبعد الحدود . 
لذلك يبدو لي من غير المعقول أن يبأس الإنسان من الحصول على أي فهم علمي للقيود الفعالة 
الى "Ae‏ الشرط الحدي " و الذي نعي به الانفجار الأعظم › في حين أن المقاربة العلمية 
برهنت أنها صالحة جدا لفهم المعادلات الديناميكية . بل إن فهم القيود الابتدائية عند الإنفجار 
الأعظم هو لل شرعئ > جزء من العلم abe‏ مثل فهم المعادلات الديناميكية » و إن كان le por‏ 
من العلم لا نفهمه الفهم الصحيح. 

ولقد أثبت لنا تاريخ العلم كم كانت نمينة فكرة التفريق بين العادلات الديناميكية قي 
الفيزياء ( مثل قوانين نيوتن و معادلات مكسويل ) من جهة:؛ و تلك الشروط الى تسمى 
الشروط الحدية من حهة أحرى ‏ و هي شروط تدعو الحاحة إلى فرضها لكي نتمكن من 
اختيار حلول المعادلات المناسبة فيزيائيا ( أو الحل المناسب من مجموعة الحلول غير المناسبة 
الكثيرة )» و كانت المعادلات الديناميكية هي الأولى تاريخيا الي Meee WK rH‏ إن 
حركات الجسيمات تحقق قوانين بسيطة» و لكن أنساق الجسيمات الى نصادفها حقيقة فى 
اكوك Ul jus‏ كت نير دق جاه نبال aa‏ سور clas) Cheah GSS ile‏ الاين 
al a Sal‏ ارقو نقمي ره الكو AS aes) es‏ 
ولك ويه a gaat‏ امس له" Si Ah ings ea eae‏ 
وصلنا دائما إلى الفهم الأعمق. إذ ظهر أيضا أن هذه الأنساق البسيطة هى أقرب OY‏ تكون 
كن GY Se‏ كدر عفدا كك وساب لان ais ball Sule‏ 
Se.‏ الكو Ns‏ تين الها انك انض ناما NINE EE RN Aly‏ رن 
الديناميكية . أما الشروط الحدية فهي الى تعين الوضع الذي " تنطلق منه " المنظومة موضوع 
البحث » ومن بعده تتولى المعادلات الديناميكية أمر المنظومة . و هذه القدرة على التفريق ( الى 
أصبحنا نملكها ) بين سلوك الكون الديناميكي و مشكلة التعرف إلى نسق محتواه الراهن» هي 
من أعظم إنجازات ple‏ الفيزياء. ۰ | 

إذن لقد قلنا إن هذا التفريق بين المعادلات الديناميكية و الشروط الحدية » كان LEU‏ على 
درجة كبيرة من الأهمية. لا سيما أن إمكانية القيام دائما بهذا التفريق (أو الفصل) موحودة في 
bs‏ حاص من المعادلات ( هوالمعادلات التفاضلية ) الي تطالعنا دانم فم الي ياف ولك لا 
أعتقد أن هذا التفريق هو تفريق ( أو فصل ) نهائي. By‏ رأيي Lal‏ عندما ستتوصل lal‏ إلى 
معرفة القوانين أو المبادىء الي تتحكم فعلا بسلوك كوئنا ‏ بدلا من التقريبات الممتازة الي 
فهمناها حتى OV‏ و الى تؤلف حاليا نظرياتنا الفاحرة - سنجد أن هذا التمييز بين معادلات 
iene er a‏ ويه P‏ رسيي كتعاط اهاي ادل و اكلا را عن 
رائع الاتساق» وأنا أعبر طبعا في قولي هذا عن وحهة نظر شخصية محضة » قد لا يتفق معي 
كثيرون عليهاء و LEN‏ وحهة نظر من قبيل تلك الغامضة الي كونتها في ذهي عندما حماولت 

-417- 


استطلاع النتائج الى يمكن أن تسفر عنها نظرية ثقالية كمومية مجهولة ( وسيكون لوجهة EN‏ 
هذه ff‏ أرضا ن مو من CUES ST‏ عار Gel ead GUE‏ 

و لكن كيف ككن أن نستكشف مضامين نظرية لا تزال مجهولة ؟ . فهذه أمور يبدو of‏ لا أمل فيها 
Bob)‏ غير انها cad‏ کلف tgs GLY OV‏ او كلها رکو ارلا من pm cs al‏ أن يشا 
بأن نظريتنا المزعومة ‏ الى سأشير إليها بالأحرف ث ك ص correct quantum gravity CQG‏ 
( الثقالة الكمومية الصحيحة  )‏ ستوفر لنا تفسيرا لفرضية الانحناء الويلى ( ف ن و). وهذا 
يعن أن الشذوذات الابتدائية لابد أن تكون مقيدة بشرط fat‏ المؤثر الويلى 0 :55/1 بعد 
تشكل الشذوذ مباشرة . وهذا القيد ( أو الشرط ) لابد أن يكون نتيجة لقوانين ث ك ص» 
ولذلك يجب أن ينطبق على أي " شذوذ إبتدائي " و ليس فحسب على الشذوذ الخاص الذي 
نشير إليه باسم "الإنفجار الأعظم ". و لست أدعي AS pd doe) 35,6 Ske ol Ela,‏ 
إبتدائية قي كوننا الحالي إلى حانب الإنفجار الأعظم» ولكن المسألة هي أنه لو كان هناك 
شذوذات» لكان عندئذ كل شذوذ من هذا القبيل مقيد بشرط ف ن و . إذ لابد أن يكون 
الشذوذ الاندائي نن ذلك التوع الذي تخرج سنه Lt‏ المسيمات..ى هذا لوك معناكس 
للسلوك الذي تبديه الثقوب السوداء » لكون هذه الأحيرة هي الشذوذات النهائية الى يمكن أن 
تسقط فيها الجسيمات. 

قد يكون الشذوذ الابتدائي من نمط آحر غير الانفجار الأعظم › فقد يكون شذوذا في CH‏ 
أبيض - dig‏ كما نذكر من الفصل السابع » المعكوس الزمئ للثقب الأسود ( راحع الشكل 
Ly .)14-7‏ راتا أن ال ذوذات داخ ل الثقسوب الشوادء قق Jo dh‏ 
© جل WEYL‏ ولكن الشذوذ OY‏ هو شذوذ ابتدائي تتطلب فيه ف ن وأن يكون 
WEYL = 0‏ لذلك لابد أن يكون لدینا أيضا في الثقب الأبيض م هل WEYL‏ لذلك 
تستبعاء ف ن وظهور ثقوب بيضاء في كوننا ( و هذا لحسن الحظ لا يتسق فحسب مع قوانين 
y+ pu‏ داسك — OY‏ الثقوب البيضاء تتعارض تعارضا شديدا مع قانون الترموديناميك الثاني 
بل إنه متسق كذلك مع المشاهدات ! فلقد قبل علماء الفيزياء الفلكية من حين لآخر بوحود 
ترجه SS clay‏ غبار ار yeni‏ يعض pal gil‏ مدقي Wa of‏ الاقراض baths py‏ من 
المشاكل أكثر بكثير مما يحل ) . و لرعا لاحظ القارىء أني لم أسم الانفجار الأعظم نفسه 
ثقبا " أبيض ". إذ لابد أن يكون الثقب الأبيض شذوذا إبتدائيا من النوع التوضع الذي لا 
يعكن أن يحقق الشرط0 = WEYL‏ في حين أن الانفجارالأعظم الذي هو من النوع غير 
المتوضع » يمكن أن يحقق الشرط OY WEYL=0‏ فرضية الانحناء الويلي تبيح وحوده عندئذ 
باستخدامها لهذا الشرط. 

وهناك إمكانية من نمط oT‏ تصلح أن تكون " شذوذا إبتدائيا " هي نقطة الإنفجار نفسها 
لتقب أسود كان قد /ختفى في النهاية . ( ولنقل) بعد 1064 سنة نتيجة للتبحر الذي تخيله 
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هوكنغ (ص 404 أنظر Lal‏ فيما يأتي ص 427)و تحري OW‏ دراسات كثيرة حول طبيعة هذه 
الظاهرة الافتراضية ( و المستنده إلى حجة معقولة ).و يرحح فيما أعتقد ألا يكون بينها و بين 
ف ن و أي حلاف » إذ يمكن لمثل هذا الانفجار ( المتوضع ) أن يكون فورياً فعلاً ومتناظراء و 
لا أرى فيه وجه حلاف مع الفرضية 0 = Gy WEYL‏ جميع الأحوال » إذا فرضنا أن ليس 
هناك ثقيبات سوداء صغيرة (انظر ص 404) فيرجح عندئذ ألا يحدث الانفجار الأول من هذا 
القبيل إلا بعد أن يكون قد مضى على وحود الكون ما يقرب من 1074 مرة من طول Te Bh‏ 
الذي مضى على وحوده حتى الآن » ولكي نأخذ فكرة عن مدى طول الزمن T‏ × 1054 
دغونا نفرض SSI T ol‏ إل pal‏ رسن مك أن pls‏ نيو هوزمن peed ELS‏ 
Ld‏ ر ی MIS pe poke de‏ 2 على tia‏ لأسا تع sds‏ 
x Toul‏ 1034 .ععامل يزيد قليلا على مليون المليون. 
قد يتخذ بعضهم منحى آحر غير ذاك الذي سرت فيه » فقد يحاحون رى بأنه لا يجوز أن 
تكون الثقالة الكمومية الصحيحة ( 000) غير متناظرة زمنيا » ولكن هذا المنحى سيتيح في 
الحقيقة وحود نمطين من البنية الشذوذية» أحدهما يتطلب أن يكون 0 = WEYL‏ والآحر 
منهما يسمح ob‏ يكون مه —— WEYL‏ و لقد صادف eb‏ أن كان في كوننا شذوذ 
من النمط الأول » و أن إدراكنا لاتحاه الزمن cle‏ على نحو fet‏ هذا الشذوذ ( بسبب القانون 
الثاني ) يأتي فيما ندعوه " الماضي " و ليس فيما ندعوه " المستقبل ". ولكن هذه الحجة فيما 
يبدو لي » غير ملائمة في صورتها هذه . فهي لا تفسر السبب في عدم وحود شذوذات إبتدائية 
أخسرى من الذي يبيح o‏ هل WEYL‏ ( ولا السبب أيضا في عدم وحود شذوذ 
آخر من النمط bU, WEYL=0‏ لم تنحر الكون »> تبعا لوجهة النظر cole‏ تقوب بيضاء؟ 
فعدم وجود هذه الثقوب يحتاج إلى تفسير مادام الكون » كما يفتزض » تنخره ثقوب سوداء . 
وهناك أيضا حجة أحرى تفار أحيانا في هذا السياق هي ما يدعى البد/ الإنساني 
anthropic principle‏ (راحع Barrows‏ وتيبلر 1986 Tipler‏ ). وهي تقول إن هذا الكون 
الخاص الذي نرى أنفسنا OW‏ نعيش فيه » لم يقع عليه الاختيار من بين الأكوان /نحعملة إلا 
WY‏ ( نحن أو على BW‏ نوع من المخلوقات الواعية ) ينبغي أن نكون موجودين فيه لكي 
نلاحظه ! ( و سأناقش هذا المبداً الإنساني مرة ثانية في الفصل العاشر ) . فالقائلون بهذه 
5 ی کر کا کا WN ye‏ ھر يضارا ا 2015 ليان Se‏ 
قد يحتج بعضهم ( عن حق ) ob‏ الأرصاد ليست كافية الرضوح بأي صورة كانت لكي تدعم زعمي by‏ هناك 
ثقوبا سوداء في الكون لا بيضاء . غير أن حججي هي لي الأساس نظرية . إذ يتفق وجود الثقوب السوداء مع قانون 
الترموديناميك الثاني » في حين أن الثقوب البيضاء لا تتفق معه ( وكان من الممكن طبعا التسليم بفرضية وجحود 
القانون الثاني و بعدم وجود الثقوب البيضاء e‏ بيد أن محاولتنا هنا ترمي إلى أبعد من ذلك › إنها تبحث عن أصل 
القانون الثاني نفسه) . 
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الحجة» يدعون ضمنا ob‏ الكائنات الذكية لا يمكن أن توحد إلا في كون كان انفجاره الأعظم 
ذا نمط حاص حدا - وهكذا Se‏ ل ف ن و أن تكون نتيجة هذا Aadi‏ ومع ذلك قد لا تفلح 
هله ا و ا با بها وميلة كانه هن ادد ©0107 الملتوية :و ذلا Ppa‏ 
الانفجار الأعظم كما رأينا في الفصل السابع (أنظر ص 406) إذ تدل حسابات أولية حدا على 
ee eee‏ ل re out‏ ا 
عشوائية ة بين الجسيمات » بل و" بعك ا بكثير » أي أن " احتمال 
اقلق" ge ons‏ جد انمد ريه حو ادن "اود روم اننا و اماه سات 
الحجوم في فضاء الطور ). وهذا كل مايستطيع المبدأ الإنساني أن يقدمه لنا . و لذلك لا زلنا 
بعيدين بعدا هائلا عن الرقم المطلوب . يضاف إلى ذلك أن هذا البرهان الإنساني» مثله مشل 
age g‏ النظر الى سبق لنا مباشرة of‏ درسناهاء لا يفسر لنا عدم وحود الثقوب البيضاء. 
اللا تناظر الزمني في اختزال متجهة الحالة 

يبدو أننا قد انتهينا فعلا إلى اسننتاج أن نظرية الثقالة الكمومية الصحيحة يجب أن تكون 
نظرية لا متناظرة زمنياء حيث فرضية الانحناء الويلي ( ف ن و ) ( أو أي قيد شبيه حدا بها) 
هي إحدى نتائج النظرية. . ترى كيف يتسنى لنا إذن أن نحصل من نظريتين متناظرتين زمنيا 
( هما نظرية الكم و النسبية العامة ) على نظرية لا متناظرة زمنيا ؟ لقد تبين أن هناك عددا 

من الإمكانيات التقنية المعقولة للقيام بذلك» و لكن لم تدرس أي منها دراسة جيدة جدا ( أنظر 
أشتكار Ashtekar‏ و آخرون 9 ). ومع ذلك آمل yl ob‏ موسي Like‏ . فقد سبق لي أن 
أشرت إلى أن نظرية الكم " متناظرة زمنيا c"‏ غير أن هذا القول لا ينطيق في الواقع إلا على 
القسم [آمن النظرية ( في معادلة شرودنغر أو غيرها ). وكنت قد أهملت عن عمد القسم R‏ 
(أو انهيار دالة الموحة ) عند درا ا بداية See‏ أن هناك 
يد تر ag tes al om ese Seale‏ ;45 يكو Cll‏ ى 3748 
وحهة النظر هذه إلى حد ما هو نفور متأصل من اتخاذ ۸ على حمل أنه alae”‏ " ففلة data‏ 
عن لا . وهكذا كان لابد من أن يجر تناظر لا الزمي إلى تناظر R‏ الزمي أيضا. و لكي أود أن 
أثبت أن هذا غير صحيح » أي أن ۸ لا متناظر زمنيا GV le‏ فيفلو اكتفينا يان ترف فى 
cl IR‏ يتبناه الفيزيائيون فعلا حين يحسبون الاحتمالات في ميكانيك الكم. 

سأبداً أن أذكر القارىء بالإحراء الذي طبق في ميكانيك الكم و الذي مي احتزال متجهة 
الحالة (Ry‏ (أنظر الشكل 6 23 ). فقد أظهرت في الشكل 1—8 باستخدام مخطط أولي» 
الطريقة الغريبة الي تعد هي الطريقة الي تتطور بحسبها متجهة الحالة < | في ميكانيك الكم. 
فقي معظم الأحوال» ننظر إلى هذا التطور بأنه يسير وفقا للتطور الواحلدي U‏ ( معادلة ا 
شرودنغر ). و لكن حين نفترض أن رصدا ما O‏ ( أو عملية قياس ) قد تم » عندئذ نتبنى | 
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الإحراء R‏ أما متجهة الحالة < fy‏ " فتقفز " إلى متجهة حالة أحرى ولتكن > » حيث 
dy >‏ هي إحدى الإمكانات المختلفة المتعامدة > ely‏ < م < 6 | ... إل ) . و الذي يعين 
أي هذه الإمكانات سيتحقق هو طبيعة الرصد0 الذي أجري PUI.‏ احتمال أن تقفز متجهة 
الحالة > dy‏ إلى > dfx‏ فيعطى بنسبة مربع طويلة مسقط > ly‏ على > | )3 فضاء هلبرت) 
إلى مربع طويلة > ely [Pest dy‏ (وهذه النسبة» من الوحهة الرياضية» هي النسبة نفسها 
لمربع طويلة مسقط > dy‏ على > ب | إلى مربع الطويلة (ix)?‏ وهذا الإحراء كما يبدو في 
الطاهرء لا متناظر زمنياء OF‏ متجهة الحالة تصبح» بعد أن يتم الرصد0 مباشرة» أحد عناصر 
المجموعة المعطاة < »| »< مإء < 28 .. المكونة من الإمكانات البديلة الي يفرضها 
الرصد 0 » في حين أن متجهة الحالة كانت قبل 0 مباشرة < md‏ الي لا ضرورة لأن 
تكون أحد هذه البدائل المعطاة. على أن هذا اللاتناظر ظاهري لا غير » وعكن الخلاص من 
وهمه باتخاذ وحهة نظر مغايرة حول تطور متجهة الحالة. بالفعل دعونا ننظر في تطور كمومي 
يجري في زمن معكوس. ( وقد مثلنا هذا الوصف الشاذ تمثيلا ملموسا بالشكل 2-8 ) إن 
الحالة < dy‏ هي الي يفترض OW‏ أن تكون فيها الجملة قبل 0 مباشرة » بدلا من أن تكون 
بعده مباشرة » ونفرض أن التطور الواحدي يسري على الرجوع في الزمن إلى زمن رصد سابق 
نرمز له ب '0 » ولنفرض of‏ هذه الحالة المتطورة إلى الوراء تصبح > (الي تأتي في مستقبل 
'0 مباشرة ). ففي التطور الطبيعي المبين في الشكل 8 1 في اتحاه الزمن العادي كانت حالة 
الجملة في اللحظة التالية مباشرة ل O‏ هي < chy’‏ أي أن هذه الحالة هي نتيجة 
الرصد '0» و يجب أن تتطور إلى الأمام بحيث تصبح > y‏ | لحظة إحراء الرصد O‏ . 





الشكل 8 1 : التطور الزمي لمتجهة الحالة : هو التطور الواحدي الأملس ( أي المستمرل ) ( الذي 
تنص عليه معادلة شرودنغر ) يقطعه احتزال متجهة الحالة WIR‏ مستمر ( المنقطع ( 





0 ّْ 
الشكل 8 2 : إن هذا الشكل هو تمثيل أكثر شذوذا لتطور متجهة الحالة » حيث عكس الزمن . وسيكون 
JLo‏ الحسوت dy GU‏ الرضد ق 0 بالرضد GUS owe pp OG‏ الشكل 8 ع 1 لكن إلى أي 
شيء نشير قيمة الاحتمال المحسوبة هذه؟ 
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ولكن لمتجهة الحالة > | c‏ نفسها دور أيضا في الوصف المعكوس زمنيا : إنها تمشل حالة 
المنظومة كيف كانت قبل O‏ مباشرة e‏ ومتجهة الحالة < fy‏ »هي الحالة الى شوهدت فعلا 
عند Ó‏ وهكذا سنظن الآن» بحسب الطريقة الى ننظر بها في إطار التطور الراحع في الزمن OL‏ 
> | هي الحالة الى أتت " نتيجة " للرصد '0 في اتحاه الزمن المعكوس. وعندئذ يعطي حساب 
الاحتمال الكمومي م الذي يربط نتيجة الرصد عند '0 بنتيجة الرصد O‏ بنسبة مربع طويلة 
bin‏ < × |» على dy>‏ إلى مربع طويلة < “2 |ء و هذه النسبة هي نفسها الي تم 
J pat!‏ عليها في حالة التطور في الاتحاه العادي للزمن (4). (و هذه حاصة أساسية من خحواص 
الاحراء الواحدي U‏ (. 

و هكذا » قد يبدو للقارىء أننا أثبتنا بأن نظرية الكم هي نظرية تظل متناظرة bey‏ تنو 
عندما det‏ في حسابنا العملية المنقطعة الى يصفها احتزال متجهة RUL‏ إلى جانب عملية 
التطور الواحدي العادية U‏ إلا أن الواقع غير ذلك» OY‏ ما يصفه الاحتمال الكمومي م - 
المحسوب oh‏ من الطرق هو احتمال أن نحد النتيجة ( أي < )| ) عند 0 بعد إعطاء 
النتيجة ( أي w>‏ | ) عند '© . و هذا الاحتمال لا يساوي بالضرورة احتمال النتيجة عند O`‏ 
نفسها بعد اعطاء النتيجة عند © فالاحتمال الأخير(5) هو فى الحقيقة ما يحب أن نحصل عليه 
في الميكانيك الكمومي للزمن المعكوس. و مما يلفت النظر فعلا هو عدد الفيزيائيين الذين فرضوا 
ضمناء كما يبدوء أن هذين الاحتمالين هما شيء واحد. ( و أنا شخصيا ارتكبت هذا الخطاً 
في اتخاذه فرضاً مسبقاً ‏ أنظر بترور 1979 ص 5884 ) . إلا أن هذين الاحتمالين هما على 
الأرحح مختلفان Woe!‏ كبيرا في واقع الأمرء و الأول منهما فحسب هو الذي نحصل على 
قيمته الصحيحة من ميكانيك الكم! 

درا dale‏ ذلك ي خالة بط lw‏ مو اتروع حاص opal‏ أن لدا مب اا b‏ 
aby‏ ضوئية cl) P‏ كاشفا للفوتونات ). و يوحد بين المصباح ,1 والخلية P‏ مرآة نصف 
شفافة M‏ تيل على الخط الواصل من 1 إلى P‏ بزاوية ما و لتكن 45 أنظر الشكل 8 — 3 ). 
و لنفرض أن المصباح يطلق Lee‏ و من حين لآحر» و بطريقة عشوائية » فوتونات » و أن 
المصباح مصنوع بطريقة fat‏ هذه الفوتونات مسددة دائما و بعناية كبيرة نحو الخلية م 
( يمكن استخدام مرايا مكافئية لهذا الغرض ). و لنفرض إضافة إلى ذلك أن الخلية الضوئية 
موثوقة مئة با مئة و أنها تسجل كل فوتون تتلقاه» وأن المصباح أيضا يمكن أن يسجل كل 
فوتون يطلقه و أنه أمين مئة بالمئة. Vy‏ يوحد في هذه التجهيزات المثالية أي تعارض مع مبادىء 
الميكانيك الكمومي. ولكن قد تكون هناك بعض الصعوبات في محاولة تحقيق هذا الإتقان 
عمليا). 
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الشكل 8 3 : تحربة كمومية بسيطة تبين لا عكوسية زمنيا . إن احتمال أن تكشف الخلية الضوتية Ob‏ 
المصباح قد أطلق فوتونا هو بالتحديد نصف . و لكن احتمال أن يكون المصباح قد أطلق فوتونا Ob Lle‏ الخلية 
قد سجلت وصول فوتون هو حتما لا يساوي نصف. 

و المفروض أن المرآة نصف الشفافة MN‏ قد صنعت بطريقة تجعلها تعكس نصف الفوتونات الى 
تصل إليها وتدع النصف الآحر ينفذ منها . ثم إن bde‏ بالأحرى أن نفكر في هذا الأمر بحسب 
الميكانيك الكمومي e‏ فنقول إن دالة الموحة للفوتون ترتطم بالمرآة » فتنشطر إلى شطرين › 
قتكون سعة الشطر المنعكس من الموحة هو 1//2 » وسعة الشطر النافذ هي أيضاً A ١/2‏ 
ويجب أن نعد الشطرين ( في حالة الوصف الطبيعي بأن الزمن يتقدم ) موحودان حتى اللحظة 
الى يتبين لنافيها ob‏ هناك رصد قد تم. حينذاك يتحول هذان البديلان المتواحدان معا إلى 
gly‏ تيوت ls‏ ا کے الي ينان lta eal a eles IS‏ 
يساوي في كل حالة 1/2 = 2( 1//2) فعندما يتم eS‏ يثبت عندئذ أن كلا من احتمالي 

انعكاس الفوتون و نفاذه» يساوي 1/2 بالفعل. 

و الآن دعونا نرى كيف نطبق ذلك في ba f‏ الفعلية . لنفرض أن المصباح AGL‏ سجل 
إطلاق فوتون . فعند المرآة تنشطر دالة موحة الفوتون و تصل إلى P AAH‏ بسعة مقدارها 
2 هكذا يكرن احتبال سحيل اة pte fc eV‏ تسجيلة هر 1/2 ف 
الحالين أما الشطر الآخر من دالة موحه الفوتون فتصل إلى النقطة A‏ على أحد جدران الخبر 
( أنظر الشكل 8 3 ) بسعة هي Lal‏ 42 ففي حال أن dP‏ تسجل شيئا » عندئذ 
يحب أن نفترض أن الفوتون قد ضرب BU‏ عند A‏ . لأننا لو وضعنا خلية ضوئية أخرى عند 
A‏ » لسجلت عندئذ دائما ( أي في كل مرة لا تسجل فيها PAH‏ أي شيء ) وصول فوتون 
إليهاء و لما سجلت أي شيء إذا Pele‏ هذا بفرض أن المصباح كان قد سجل فعلا 
إطلاق فوتون ‏ و على هذا الأساس e‏ لسنا بحاحة لوضع خلية ضوئية قي LIV A‏ نستطيع أن 
نستدل على ما كان يمكن أن تفعله هذه الخلية فيما لو وحدت هناك من جرد النظر إلى.1 و ۴ 
والآن لابد أنه قد اتضح كيف يسير الحساب في ميكانيك الكم e‏ إذ نتساءل: 

" ما احتمال أن تسجل P‏ مع العلم Lol‏ قد سجل ؟ " 
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لكي بحيب عن ذلك نلاحظ أن هناك سعة هي 2 للفوتون عند احتيازه المسار 
DENE‏ لكي ot Pull Opti use‏ إن NIL Nye‏ 
سؤالنا هو إذن: | 


نصف 
وهذا بالفعل هو الحواب الذي سنحصل عليه Le A‏ 

وكان باستطاعتنا أيضا استخدام الإحراء الشاذ ذي " الزمن المعكوس " لكي خحصل على 
الجواب نفسه. لنفرض أننا لاحظنا ol‏ م قد سجلت فوتونا. و لننظر في دالة موحة الفوتون 
المعكوسة الزمن» مفترضين أن الفوتون يصل أخيرا إلى 2 . فلما كنا نرجع في الزمن إلى الوراء. 
لذلك يرجع الفوتون Leal‏ من م حتى يصل إلى MTA‏ . وحينذاك تنفرق دالة الموحة» و تكون 
هناك سعة 1/5/2 لكي يصل الفوتون إلى المصباح ch‏ وسعة 1/0/2 لكي ينعكس عند M‏ 
ليصل إلى نقطة أحرى على جدار المخبر » و sel‏ بها GB‏ الشكل 8 -3 » فإذا ربعنا السعة, 
نحصل أيضا على القيمة 1/2 لكل من الاحتمالين . ولكن لابد لنا من التأني لكي نلاحظ 
الأسئلة الى تيب عنها هذه الاحتمالات . هناك في الحقيقة ieee? Gases COW ge‏ 
es‏ نري امم الكل أن المصباح.1 قد سجل واحدا ؟ " و هذا كالسابق» أما السؤال 
الثاني الأكثر غرابة فهو "ما E ea Ol S‏ اعلا Passo aida‏ 
الحائط Base‏ ؟ " . 

ونستطيع القول oul At ob‏ اللذين حصلنا عليهما ( الاحتمال 1/2 في كلتا الحالتين ) هماء 
ععنى ماء صحيحان تجريبياء على الرغم من أن الثاني ( أي القذف من (LIL‏ يمكن أن يكون 
استدلالا » لا نتيجة لسلسلة فعلية من التجارب ! على أنه ليس بين هذين السؤالين سؤال واحد 
هو المعكوس الزمئ للسؤال الذي طرحناه سابقا. لأن السؤال ر العكوس الزمني ) يمكن أن 
يطرح كما يلي: 

" ما احتمال أن LOS‏ قد سجل » مع العلم أن قد سجلت ؟" 

نلاحظ هنا أن الإحابة التجريبية الصحيحة عن هذا السؤال ليست " نصف " إطلاقاء و إنما 
هي : pag)‏ 
OY‏ الخلية cas pall‏ إذا سجلت وصول فوتون فعلاء يكون من الم كد Wed‏ عندئذ أن الفوتون 
قد أتى من المصبا ح gL‏ ليس من جدار المخبر ! فالحساب الكمومي أعطانا إذن» حين عكسنا 
الزمن ف هذه المسألة إجابة حاطئة كليا ‏ عن سؤالنا. 

إن ما نخلص إليه من ذلك هو أنه لا يمكن استخدام القسم R‏ من ميكانيك الكم fel‏ هذه 
الأسكلة المتعلقة بالزمن المعكوس» و أنه إذا أردنا أن نحسب احتمال حالة ماضية بعد معرفة حالة 
مستقبلية, فإن كل محاولة لتبئ الإحراء القياسي الذي يقوم على جرد أحذ السعة الكمومية 
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ثم تربيع طويلتها » سيؤدي قطعا إلى أحوبة oY . able‏ هذا الإحراء لا ينفع إلا في حساب 
احتمال الحالات ا مستقبلية بعد معرفة حالات ماضية ‏ ففي هذه الحالة يعمل بصورة ممتازة | 
و هكذا يبدو لي أنه قد اتضح الآن بأن الإحراء R‏ » على هذا الأساس» لا يمك Of‏ يكون 
متناظر Lj‏ ( وأنه لا يمكن أن يكون إذن نتيجة للإجراء oj BUA‏ 

يعتقد الكثيرون أن السبب في هذا التعارض مع التناظر الزمي يعود إلى أن قانون 
التزموديناميك الثاني قد تسلل» بطريقة ماء إلى استدلالناء مدخلا معه لا تناظراً زمنياً يستحيل 
وصفه بوساطة إجراءات تربيع السعة. إذ يبدو لنا فعلا أنه لا جال GW‏ بأن أي وسيلة قياس 
فيزيائية قادرة على القيام بالإحراء 1 » لابد أن تتضمن " لا عكوسية ترموديناميكية " و هكذا 
تزداد الأنطروبية لدى إحراء أية عملية قياس . بل من المرحح في اعتقادي أن القانون الشاني 
يتدحل تدحلا أساسيا في عملية القياس. إضافة إلى أن محاولة قلب زمن العملية كلها ف أي 
تحربة كمومية كتلك التجربة ( المثالية ) الي وصفناها أعلاه » عا في ذلك تسجيل جميع 
القياسات المتضمنة فيهاء هي كما يبدو لي محاولة ليس ها معنى فيزيائي كبير . فأنا لم أعر في 
أي بحربة إهتماما يذكر للسؤال عن المضي قدما في قلب الزمن فعليا. بل حصرت اهتمامي في 
إمكان تطبيق ذلك الإحراء الكمومي المهم الذي يؤدي عادة إلى احتمالات صحيحة بتربيع 
طويلة السعة . و إنه لمن المدهش أنه يمكن تطبيق هذا الإحراء البسيط في obl‏ المستقبل من دون 
أن تكون al‏ معرفة أخرى عن المنظومة ضرورية . ذلك بالفعل OY‏ عدم إمكان التأثير في هذه 
الاحتمالات هو جزء من النظرية» .معنى أن الاحتمالات النظرية الكمومية هى احتمالات 
مرتبطة بواقع احتمالي بحت . l‏ 

58 ل‎ is at 
Sa pron AAR el تعدا نهدي‎ eee أذ فيا‎ E 
مبررات للتقليل من حطورة هذا الموقف » أو أي عوامل أحرى قد يستشهد بها لتفسير سبب‎ 
فإن هذا كله لن يغير‎ e عدم انطباق طريقة تربيع السعة بصورة صحيحة على الابحاه الماضي‎ 
شيئا على الإطلاق من الواقع . في حين أن هذه المبررات لا حاحة لنا بها في اتحاه المستقبل ! و‎ 
زمنيا و هذا كل‎ bles على النحو الذي يستخدم فيه » هو غير‎ »۸ cl > Yi ol الأمر ببساطة‎ 
ما في الأمر.‎ 


من علبة هوكنغ إلى فرضية الانحناء الويلي 
لرعا تساءل القارىءءأو لا شك أنه تساءل : لكن ما علاقة ذلك كله ب افا نو/أو ب 


ث ك ص؟ صحيح أن القانون الثاني» كما يتجلى لنا تأثيره اليوم ؛ يمكن أن يكون حانبا من 
حوانب العملية R‏ لکن اين هو الدور المرموق الذي To~‏ الشذوذات الزمكانية أو الثقالية 
الكمومية في عملية احتزال متجهة الحالة الى تحدث يوميا من دون انقطاع؟ سأحاول أن أعالج 


- 425 - 


هذا السؤال بوساطة " تحربة فكرية " غريبة كان قد La Sal‏ ستيفن ه و كنغ Stephen‏ 
Hawking‏ رغم من أن الهدف الذي ستستخدم لأحله هنا ليس هو المهدف الذي قصده منها 
هوكنغ في الأصل. 

لتتخيل علبة محكمة GHEY!‏ ذات أبعاد هائلة » تعكس جدرانها كل شيء › وتمنع وصول 
أي تأثير» فلا يمكن CY‏ شيء مادي » أو إشارة كهرطيسية أو حتى نوترينو أو أي شيء على 
الإطلاق» أن يمر عبرها . أي أن كل شيء يجب أن يرتد راحعا سواء اصطدم بها من الخارج أم 
من الداحل» حتى أن تأثيرات الثقالة نفسها ممنوعة من النفاذ منها. والحقيقة أنه لا توحد مادة 
يمكن أن تبنى منها مثل هذه الجدران» لذلك لا يمكن لأي إنسان أن يقوم بهذه التجربة CoN‏ 
سأصفها. ( بل لا يمكن لأي إنسان أن يرغب بذلك كما سنرى ). و لكن الأمر ليس في هذاء 
و إنما الأمر أن يحاول المرء حهده لكي يكشف» في أي تجحربة فكرية» الستار عن المبادىء العامة 
من جرد تأمل die‏ في OLE‏ قد يستطاع القيام بها. كما يمكن تجاهل الصعوبات التقنية 
بشرط ألا يكون لها أي تأثير في المبادىء العامة الى هي موضوع البحث ( لنذكر تجربة قطة 
شرودنغر في الفصل السادس ). ففي مثالنا هنا يحب أن ينظر إلى صعوبات بناء الجدران لعلبتنا 
على أنها صعوبات تقنية حضة بالنسبة للغرض الذي تبنى لأجله» لذلك ستتجاهل هذه 
الصعويات. 
UI‏ داحل العلبة فهو مكون من كمية ضحمة من عنصر مادي لا يهمنا كثيرا أن نعرف ما هوي 
بل يهمنا فحسب كتلته الكلية الضخمة حدا M‏ و حجم العلبة SUA‏ 7 الى تحويه . ولكن ما 
حاحتنا هذه العلبة المكلفة البناء و نحتواها غير المهم ؟ إنها فعلا أكثر التجارب مدعاة للضجرء 
bil‏ سندعها وشأنها ‏ و إلى الأبد . ولكن المشكلة الى تعنينا هي المصير النهائي لمحتوى هذه 
العلبة. فبحسب قانون الترموديناميك الثاني» لابدأن تزداد أنطروبية هذا احتوى إلى أن تبلغ 
a del‏ و عندئذ تكون المادة قد وصلت إلى حالة التوازن الحراري» و من بعدها لن 
تحدث أشياء مهمةء اللهم إلا بعض التقلبات الي تؤدي إلى انحراف بسيط (نسبيا) و قصير الأمد 
عن التوازن الحراري. و سنفترض في حالتنا هذه أن ضخامة الكتلة M‏ والحجم المناسب ها ۷ 
(أي ليس بالكبير حدا و لا بالصغير حدا)» هما بالدرحة الكافية OY‏ ينهار معظم المادة عند 
بلوغ " التوازن الحراري " إلى ثقب أسود مع بقاء قليل من المادة و الإشعاع حومين حوله ‏ و 
يؤلقان بذلك ما يدعى "بالحوض الحراري " (البارد حدا ) الذي ينغمس فيه الثقب الأسود. و 
نستطيع ‏ إذا أردنا تحديدا أكثر ‏ أن MLE‏ مساوية لكتلة المنظومة الشمسية» و V‏ مساوية 
لحجم بحرة درب التبانة ! و عندئذ ستكون درحة حرارة "الحوض" قريبة من 7 10 درحة فوق 
الصفر المطلق. 10710 ) . 

ولكي نكون على بينة أكثر من طبيعة هذا التوازن و هذه التقلبات» دعونا نتذكر مفهوم 
الفضاء الطوري الذي رأيناه فى الفصلين الخامس و السابع ولاسيما صلته بتعريف الأنطروبية. 
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عثل الشكل 8 4 وصفا تخطيطيا لكامل الفضاء الطوري P‏ .ما فيه حتويات علبة هوكنغ. و 
الفضاء الطوري كما نذكر هو فضاء كثير الأبعادء تمثل كل نقطة cad‏ حالة ممكنة من حالات 
المنظومة الخاضعة للبحث كلها و الى هي هنا محتويات العلبة.و هكذا ترمز كل نقطة Po‏ 
لأوضاع الجسيمات كلها الموحودة في العلبة و الجميع اندفاعاتها إضافة لكل المعلومات 





الشكل 8 4 : الفضاء Pos, gall‏ لعلبة هوكنغ. JE‏ المنطقة A‏ الحالات الي لا يوجد فيها ثقب أسود لي 


اللازمة عن هندسة الزمكان داحل العلبة. وتمثل المنطقة الجزئية 8 ( من ) الواقعة إلى اليمين 
في الشكل 8 - 4 جميع SY‏ الي يوحد فيها ثقب أسود داحل العلبة ( .ما في ذلك جميع 
الحالات الى يوحد فيها أكثر من ثقب أسود واحد ). في حين أن المنطقة الجزئية A‏ إلى اليسار 
تمثل جميع الحالات الخالية من الثقوب السوداء . و علينا أن نفرض أن كلا من المنطقتينه و 
8ستقسم بعد ذلك إلى أقسام أصغر وفقا " للحبحية الخشنة " الى تساعد في كل حالة على 
تعريف الأنطروبية بدقة ( أنظر الشكل 7 - 3 ص 370( . و لكن لا يهمنا هنا ما هي تفاصيل 
هذه التقسيمات الحزئية» بل كل ما نحتاحه في هذه المرحلة هو أن أوسع هذه الأقسام ‏ وهو 
الممثل للتوازن الحراري مع وحود ثقب أسود ‏ هو الجزء الأكبر في 8 » في حين أن الجزء 
الأكبر من A)‏ و هو أصغر نوعا ما من سابقه ) يمثل ما يبدو أنه توازن حراري و لكن من 
دون تقوب سوداء في هذه الحالة. 

ولنتذكر أن كل clad‏ طوري» فيه حقل متجهي HO‏ بوساطة أسهم) يمثل تطور المنظومة 
الفيزيائية في الزمن ( أنظر الفصل الخامس ص 221 وكذلك الشكل 5 - 11 )» لذلك إذا أردنا 
معرفة ما الذي سيحدث بعد ذلك في منظومتناء ما علينا إلا أن نتبع الأسهم Po‏ ( أنظر الشكل 
8 5). ولنلاحظ أن بعض هذه الأسهم سيعبر من المنطقة 4 إلى المنطقة B‏ و هذا ما Das‏ 
عندما يبدأ تشكل أولا ثقب أسود نتيجة انهيار المادة الثقالي. ولكن هل توحد أيضا أسهم تعبر 
بالعكس» من المنطقة B‏ إلى المنطقة 4 ؟ بلى يوحد » ولكن فقط في الحالة الي نأحذ فيها في 
حسابنا ظاهرة تبحر هوكسغ الى أتى ذكرها سابقا ( ص 404 — 418 ). إذ إنه Lab‏ 
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لنظرية النسبية العامة الكلاسيكية حصراء ينحصر عمل الثقوب السوداء في ابتلاع الأشياء . ' 
من دون أن تطلق شيئا. و لكن هوكنغ استطاع» حين أدخل في حسابه UT‏ الميكانيك 
الكمومي» أن يبين ( عام 1975 ) أن الثقوب LY colo pel‏ أن تكون» على الصعيد الكمومي› 
قادرة بعد كل اعتبار على إطلاق أشياء » وفقا لسيرورة كمومية تحمل اسم " إشعاع هوكسغ " 
أو الإشعاع المموكيئٍ ( و يحدث ذلك عن طريق ظاهرة كمومية هي " خلق الأزواج الافتراضية" 
الى GE‏ فيها باستمرار من الفراغ ‏ وللحظة قصيرة - حسيمات و جسيمات مضادةء لا لشيء 
إلا لينفى أحدها الآحر بعد Git‏ مباشرة من دون أن ترك أثرا ما. و لكن قد يحدث أن يبتلم 
ثقب أسود» في حال وحوده» أحد حسيمي الزوج قبل أن يتاح له التفاني مع قرينه » و أن 
يتمكن هذا الآخر من الإفلات. وعندئذ تؤلف هذه الجسيمات الهاربة الإشعاع اه وكي ). 
ويكون هذا الإشعاع اله و كن في الحقيقة ضئيلا حدا عادة. و لكن كمية الطاقة ال يخسرها 
الثقب الاسود عن طريق الإشعاع اهو كي تعادل» في حالة التوازن الحراري»ء كمية الطاقة الي 
يكسبها من ابتلاعه" حسيمات حرارية " أحرى تحوم حوله في " الحوض الحراري " الذي يوحد 
فيه هذا الثقب الأسود نفسه. ولكن قد يصادف أن يتمكن الثقب نتيجة " التأرححات "» من 
أن يطلق أكثر قليلا نما يكسبء أو يبتلع أقل ما Gls‏ فيخحسر بذلك من طاقته. وحسارته 
للطاقة تعني حسارة في المادة (بحسب قانون اينشتين: CE = me?‏ فطبقا للقوانين التي يخضع لها 
الإشعاع اله وكي» ترتفع حرارة الثقب ارتفاعا ضكيلا حدا. فإذا صادف ‏ وهذا jal‏ حدا حدا 
- أن كان "التأرحح " كبيرا إلى درحة كافيةء بحيث أمكن للثقب أن يصبح في وضع امهارب 
من التوازن الحراري» عندئذ تظل حرارته تزداد باستمرار مع فقدان مزيد من الطاقة كلما ابتعد 
عن وضع التوازن» ويظل الثقب يصغر باستمرارء إلى أن يختفي LS)‏ يفترض) نهائيا بانفجار 
عنيف! و عندما يحدث ذلك ( مع افتراض أنه لا توحد ثقوب سوداء أخرى في العلبة ) يكون 
قد أصبح لدينا في الفضاء Pos gall‏ ذلك الوضع الذي يتم العبور فيه من المنطقة 8 إلى المنطقة 
cA‏ أي أنه توجد فعلا اسهم من8 Adl‏ . 





الشكل 8 5 ob h":‏ الحاملتوني " محتويات علبة هوكنغ ( قارن بالشكل 5 11 ) حيث JE‏ خطوط 
الجريان العابرة Bul Age‏ انهيارا نحو ثقب أسود » و الخطوط الأخرى العابرة من 8 إلى EEA‏ احتفاء ثقب 
أسود نتيجة التبخر اهو كيي. 
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وهنا عند هذه النقطة › لابد لي من إبداء ملاحظة تتعلق بالمعنى المقصود من كلمة 
" تأرحح" . و لنذكر بهذه المناسبة أقسام الحبحبة الخشنة الي تحدثنا عنها في الفصل السابق » و 
الى تعد فيها bla‏ الفضاء الطوري الى تنتمي إلى قسم واحد ( أو حبابة واحدة ) ممثلة لحالة 
جهرية واحدة ( أي لا فرق فيها بين نقطة و أحرى ). Uy‏ كان اتباع الأسهم يسير بنا مع تقدم 
الزمن نحو الأقسام الأكبر فالأكبر » فالأنطروبية تزداد إذن. وأخيرا تتوه نقطة الفضاء الطوري 
في أضخحم الأقسام كلها أي في القسم الموافق لحالة التوازن الحراري ( أو الحد الأعلى 
للأنطروبية ). على أن هذا الوصف لا يصح إلا إلى حد معين. أما إذا انتظر — 
فين لائر ad of de‏ نقطة الفضاء yl‏ ري حر / طريقها إلى قسم أصغرء الأمر الذي يع 
تناقص الأنطروبية. و لكن ذلك لن يدوم عادة مدة طويلة ( نسبيا )» بل ستعود الأنطروبية حالا 
أدراجها ثانية للازدياد عند دخول نقطة الفضاء الطوري ثانية إلى القسم الأوسع. و هذاما 
عنيناه بالتأرجح و ما يرافقه من تخفيض للأنطروبية. وهو في العادة لا تهبط فيه الأنطروبية 
كثيراء ولكن قد يصادف» وهذا ادن دا أن يكون التأرحح ضحم و أن يتاح للأنطروبية أن 
تنخفض انخفاضا كبيرا - أو رما تظل منخفضة لزمن طويل نوعا ما . 

إن مثل هذا الا تخفاض الكبير الطويل الأمد نسبيا هو ما يلزمنا للانتقال من المنطقة B‏ إلى 
المنطقة 4 عن طريق التبخر اه وكي . أي لابد من حدوث تأرحح كبير» لأن المكان بالتحديد 
الذي يعبر فيه السهم as Ay Boy‏ عفر ابر O A las‏ 
الفضاءالطوري توحودة ف القسع الركيسي A Slo‏ ( الذي ec‏ حالة التوازن الخراري من 
دون ثقوب سوداء )» إذ لابد هنا أيضا من مرور فترة طويلة قبل أن يحدث انهيار GLE‏ و 
تنتقل النقطة إلى المنطقة B‏ أي لابد من حدوث تأرحح كبير ( إذ لا يمكن الانتقال مباشرة من 
التوازن الخراري إلى الانهيار الثقالي ). 

ترى أي الأسهم عددها/كبرء تلك الى تودي من el BULA‏ الى تودي Be‏ إلى 4 ؟ أم 
أن عدد الأسهم و/حد في الحالين ؟ إن هذه القضية ستكون هامة حدا بالنسبة لنا . و سنعرضها 
بطريقة أحرى: ترى هل الأسهل للطبيعة'أن تحدث LE‏ أسود نتيجة الانهيار Gul‏ للجسيمات 
الحراريةء أم الأسهل أن تتخلص من CE‏ أسود عن طريق الإشعاع اه وكي أم أن الأمرين 
"بضعوبة " واحدة ؟ وقبل الإجابة عن ذلك دعونا دد WL‏ - إن ما Ling‏ ليس غندد 
الأسهم» بل معدل التدفق من حجم الفضاء الطوري. أي لنتصور أن الفضاء الطوري مليء 
بسائل من نوعية ( كثيرة الأبعاد ) غير قابل للانضغاط. عندئذ تمثل الأسهم حريان هذا السائل 
( و بحسب نظرية ليوفيل» كما نذكرء الي ورد وصفها في الفصل الخامس ص 225 ) يظل 
حجم الفضاء الطوري محفوظا في أثناء التدفق» الأمر الذي يكافىء قولنا أن سائل الفضاء 
الطوري غير قابل فعلاً للانضغاط) أي أن نظرية ليوفيل تو كد لنا بأن التدفق من 4 إلى 8 يجب 
أن يساوي التدفق من8 إلى oF cA‏ سائل الفضاء الطوري غير قابل للانضغاط. فهو SEY‏ 

- 429 - 


أن يتجمع في هذا الجانب أو ذلك الآحر . وهكذا يتضح أنه لابد أن تكون " صعوبة " بناء 
ثقب أسود من إشعاع حراري هي بصعوبة تهديعه نفسها. 
وهذا بالفعل هو استنتاج هوكنغ الخاص على الرغم من أنه توصل إلى وجهة النظر هذه معتمدا 
على اعتبارات مختلفة عن ذلك إلى حد ما . إذ كانت حجة هوكنغ الرئيسية هي أن الفيزياء 
الأساسية الى لهل صلة.كشكاتنا هي فيزياء متناظرة زمنيا ( النسبية العامة» الترموديناميك» 
إحراءات ميكانيك الكم الواحدية القياسية )» لذلك إذا حعلنا الزمن يسير إلى الوراء » فلابد أن 
fod‏ على الإجابة نفسها كما لو حعلناه يتقدم إلى الأمام . و هذا يع فحسب أن نعكس 
اتجاهات جميع الأسهم في P‏ . لذلك نخلص من هذه الحجة أيضا إلى أن عدد الأسهم من SEA‏ 
B‏ لابد أن يساوي عدد الأسهم من 8 إلى cA‏ بشرط of‏ تكون المنطقة الى نحصل عليها من8 
إذا عكسنا سير الزمن هي المنطقة B‏ نفسها ( و بطريقة ممائلة : أن تكون المنطقة الي Seat‏ 
عليها من A‏ بعكس سير الزمن هي المنطقة A‏ نفسها ). و يعن هذا الشرط ما يعنيه بالتحديد 
رأي هوكنغ الجدير بالاهتمام من أن الثتقوب السوداء و معكوساتها الزمنية» أعي التقوب 
البيضاءء هي في حقيقة الأمر متطابقة من الناحية الفيزيائية ة. وكانت حجته فى ذلك أن حالة 
التوازن الحراري يجب أن تكون هي bal‏ متناظرة زمنياء ما دامت الفيزياء المستخدمة فيها 
ta a ble‏ وهذه فكرة مذهلة لا أود أن أدحل هنا في نقاش مفصل حوها. بل أكتفي 
بالقول إن فكرة هوكنغ تقوم على أنه يمكن اعتبار الإشعاع الكمومي ( اه وكي  )‏ بصورة ما 

— المعكوس الزمي لعملية ابتلاع الثقب الأسود للمادة كوه eee eo‏ 
أنه فكرة عبقرية» فإنه يتضمن بعض الصعوبات النظرية العسيرة » حتى E ls of‏ 
aly‏ اقتزاح يمكن جعله فابلا للتطبيق العملي. 

ومهما يكن من أمر op‏ هذا الاقتراح » في الحقيقة » لا يتلاءم مع الأفكار الى أطرحها هنا. 
لأني حاولت أن أثبت أنه LY‏ من وحود تقوب سوداء. بینما Y‏ يمك Of‏ توجد تقوب بيضاءع. 
و ذلك بسبب فرضية الانناء الويلي .إذ تدخل هذه الفرضية معهالا تناظرا زمنياً الأمر 
الذي لم يأبه له هوكنغ . وهنا لابد من الإشارة إلى أنه لما كانت الثقوب السوداء و شذوذاتها 
الزمكانية تحتل فعلا القسم الأعظم من الدراسة الى تتناول ما يحدث داحل علبة ه وكنغ» فلابد 
أن توحذ الفيزياء ( الجهولة ) الى تنحكم بسلوك هذه الشذوذات بالحسبان.و هنا يأحذ هوكنغ 
بوحهة النظر القائلة إن هذه الفيزياء الجهولة يجب أن تكون نظرية كمومية a Nal‏ متساظرة 
زمنياً . في حين أني أنادي ok‏ هذه النظرية › هي نظرية ال ث ك ص اللامتناظرة زمنيا. 
كما أعلن أنه لابد أن تكون ف ن و هي من أهم مقتضيات ث ك ص ( و كذلك قانون 
الترموديناميك الثاني بشكله المعروف لدينا ) لذلك لابد لناء لأحل مشكلتنا الراهنة» من أن 
نحاول التحقق من مقتضيات ف ن و. رارض ااا رار Opa‏ ا لوق Slime‏ 
ob >‏ " سائلنا " غير القابل للانضغاط في . فمن المعروف أن الثقوب السوداء تقوم في 
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الزمكان بامتصاص المادة ال ترتطم بها و تحطمها.و الأهم من هذا بالنسبة لأهدافنا | ual‏ 
أنها تهدم كذلك كل العلومات ! فيكون نتيجة ذلك أن تندمج بعض by bas‏ التدفق معا في 
P‏ (أنظر الشكل 8 6). وعندئذ Xe‏ لحالتين» كانتا بالأصل مختلفتينءأن تصبحا حالة 
واحدة حالما تتهدم المعلومات الى كانت تميز بينهما . لذلك سيحدث لدينا حرق لنظرية ليوفل 


ميا 


اندماج b ja>‏ 
العدفق نتيجة 
لانعدام المعلومات 
في الشذوذات 





الشكل 8 6 : في المنطقة B‏ يحب أن تندمج حطوط التدفق معا نتيجة لانعدام المعلومات في شذوذات الثقب 

الأسود. ترى هل يوازن ذلك Gl‏ حطوط تدفق ( بالدرجة الأولى. ) نتيجة للاجراء الكمومي ER‏ 
لاندماج بعض خحطوط التدفق معا في ۴. " فسالئلنا " إذن » لن يظل غير قابل للانضغاط › 
لأنه سائر باستمرار نحو التلاشي داحل المنطقة 8 ! j‏ 

وهنا يبدو Lif‏ وقعنا في مأزق. لأن سائلنا إذا كان سائرا باستمرار نحو التلاشي في المنطقة 
8 فلابد عندئذ من أن تكون هناك خطوط تدفق من ASIB JA‏ مما يوحد By‏ إلى 4 ل 
لذلك كان حلق الثقب الأسود أسهل في نهاية المطاف» من تهديمه ! و هذا واقع كان من 
الممكن فهمه لولا أنه يعن عندئذ أن السائل الذي يخرج من المنطقة4 أكثر من السائل الذي 
يدحل فيها. و لما لم يكن ثمة ثقوب سوداء في 4 كما استبعدت ف ن و وحود ثقوب بيضاء 
- لذلك كان لابد أن تظل فرضية ليوفل سارية بحذافيرها في المنطقة 4 ! إلا أننا بذلك أصبحنا 
بحاحة للبحث عن وسيلة " لخلق مادة SAG”‏ تعوض عن فقدها في 8 . فأي آلية هذه 
عكن أن تزيد عدد خطوط التدفق ؟ وهنا يبدو أن ما نحتاحه هو أنه يمكن لحالة واحدة ADL,‏ 
أن تسفر أحيانا عن أكثر من نتيجة واحدة ( أعى تفرع خطوط التدفق ). غير أن هذا النوع 
من الارتياب» المتعلق بتطور منظومة فيزيائية في المستقبل » يذكر بالنظرية الكمومية ‏ الجزء R‏ 
منها على الأقل . فيا ترى » هل من الممكن أن يكون AER‏ ماو D)‏ ن و) وحهين لعملة 
واحدة ؟ ففي حين أن أهمية ف ن و هي أنها تسبب اتحاد حطوط الجريان op BG‏ الإحراء 
الكمومي۸ يسبب تفرع هذه الخطوط في cA‏ أي gil‏ أرىء بالفعل أن ما يسبب تفرع حطوط 
الجريان هو سيرورة كمومية موضوعية لانحتزال متجهة (R) UH‏ أو أن اتحاد هذه cb ed‏ 
نتيجة ل ف ن وء هو الذي يكافىء هذا التفرع LE‏ ( الشكل 8- 6( j‏ 

ولكن لابد هذا التفرع لكي يحدث من أن OS‏ ۸ » كما رأينا سابقاء لا متناظرة زمنيا. 
وهذا ما ثبت لدينا كما نذكر في بحربتنا الى كانت تتضمن مصباحا و خلية ضوئية و مرأة 
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نصف شفافة .إذ كان هناك خياران (باحتمالين متسساويين ) للمسار الذي يسير فيه الفوتون 
الصادر عن المصباح بعد ارتطامه oT Ab‏ فهو إما أن يصل إلى الخلية الضوئية و تسجل وصوله» 
و إما أن يصل إلى الحائط YA‏ تسجل الخلية شيئا . فلدينا في فضاء الطور الخاص بهذه التجربة 
حط تدفق pe‏ إصدار الفوتون ثم تفرعه إلى حطين» أحدهما عثل الحالة الي تفار فيها الخلية 
AS pall‏ والآخر ثل حالة بقائها غير مثارة. ففي هذه JLH‏ يدو pill‏ ¢ خا oy eel‏ 
هناك داضلا fener far‏ و هناك خارجين ممكنين. أما الداحل الآحر الذي كان من الممكن 
أن ندحله في حسابناء فهو إمكان أن يكون الفوتون قد اندفع من حائط المحبر عند B‏ و في 
هذه الحالة سيكون هناك داحلان وخارحان. ولكن هذا الإمكان للداحل الآحر ( المندفع من 
الحائط )» سبق أن استبعد بسبب عدم اتساقه مع قانون الترموديناميك الثاني أو من وجهة 
النظر المعبر عنها هنا عدم اتساقه مع ف ن و e‏ عندما نتتبع التطور في اتحاه الماضي. 

وأعود OY‏ فأكرر القول : إن وحهة النظر ال ع ا اريس كير 
" تقليدية  "‏ و إن كنت لا أرى بوضوح ما سيقوله فيزيائي " تقليدي " بشأن حل هذه lal‏ 
الى أطرحها هنا. ( بل إني أشك في أن يكون عدد الفيزيائيين الذين أولوا هذه التساي 2 
ْ من التفكير هو عدد كبير ). ولا أنفي أبدا أني استمعت إلى كثير من وحهات النظر المختلفة. 
فلقد اقترح بعضهم مثلاء من حين إلى آخحر » بأن الإشعاع اه وكين لن يسبب اختفاء التقب 
الأسود US‏ أبدا » بل ستظل هناك دائما " شذرة " صغيرة agen SY),‏ بسن للف (Se)‏ 
على وجهة النظر هذه لأسهم من 8 إلى (IA‏ هذا رأي لا يختلف Le‏ عن رأيي ( بل إنه في 
الحقيقة يدعمه ). و مهما يكن من أمرء فقد كان بالإمكان تجنب هذه النتائج الى وصلت إليها 
فيما لو فرض أن حجم الفضاء الطوري PASI‏ وا راقم الأمن لا نهائي» و لكن هذا 
الفرض يتعارض مع بعض الأفكارء الأساسية قطعاء حول أنطروبية الثقوب السوداء و طبيعة 
فضاء الطور في حالة منظومة ( كمومية ) مقيدة داحل حدود و ثمة اعتراضات أخرى وجهت أ 
للنتائج الى وصلت إليهاء EN‏ لا تبدو لي حقيقية. والحقيقة أن الاعتراض الأكثر حدية بكثير 
هو الاعتراض القائم على المثالية الي goji‏ وجودها في بناء علبة هوكنغ نفسه» و بأن بعض 
الأمور المبدئية قد انتهكت عند افتراضنا لبنائها. و هذا اعتراض لا أستطيع أن أو كده أو أنفيه. 
و لكي ميال إلى الاعتقاد Ob‏ من الممكن تقبل هذه المثاليات الي اضطررنا إليها لأنها لا تشكل 
حطراً على التتائج الي توصلنا إليها . 

وهناك أخيرا نقطة مهمة كنت قد مررت عليها مرور الكرام . فقد بدأت في دراسي منطلةا 

EE iy oy tes hs a‏ > لذلك اعتمدت على نظرية ليوفيل الى تصح في الفيزياء 
الكلاسيكية. ولكن كان لابد بعد ذلك من أحذ ظاهرة الإشعاع المموكيني الكمومية بالحسبان. 
و الواقع of‏ ادحال نظرية الكم قد تم قبل ذلك ما دامت حدودية الأبعاد إضافة إلى محدودية 
حجم۴ هما نتيجة لنظرية الكم ). و قد سبق أن رأينا في الفصل السادس أن المقابل الكمومي 

- 432 - 


لفضاء الطور هو فضاء هلبرت لذلك كان يحب أن نستخدم, منذ البداية» وطيلة امحاكمة 
السا Bay ana E e a E‏ 
فضاء هلبرت » شبيهة بنظرية ليوفل» وهي نظرية تنتج من الطبيعة الواحدية للتطور GU‏ الزمن. 
و من SLL‏ أنه كان ينبغي التعبير عن Gor‏ بأكملها في إطار فضاء هلبرت بدلا من الفضاء 
الطوري الكلاسيكي » ولكن من الصعب أن نرى كيف BELG‏ فضاء هلبرت الظواهر 
الكلاسيكية الى تستدعيها هندسة زمكان الثقوب السوداء. لذلك أرى أن النظرية الصحيحة لا 
يناسبها لا فضاء هلبرت و لا الفضاء الطوري الكلاسيكي e‏ بل LY‏ من استخدام فضاء رياضي 
م يكتشف حتى الآن هو وسط بين هذين اا dda ley‏ ت Ladle gem Let of‏ 
he de O‏ فهي إيحائية فقط ر لست اسا جه ومهما يكن من Al‏ 
وی أؤمن بأنها كانت مناسبة جيدة faw‏ للتفكير ob‏ ( ف ن و ((Ry‏ مرتبطان ارتباطاً وثيقا 
وأن ۸ بالتالى لابد أن تكون Mad‏ من bl‏ الثفالة الكمومية . 

وأعود فأكرر استنتاحاتي : فأنا أضع بين أيديكم اقتراحي القائل إن احتزال متجهة الحالة 
الكمومى هو السيرورة المعاكسة ( أو المقابلة ) لفرضية ee‏ انا ناو رو علج هيا 
lS CS‏ 
ن و Rye‏ . فالأولى منها تؤدي إلى إندماج حطوط التدفق في فضاء الطورء و الثانية إلى 
انشطار ( أو تفرع ) IS‏ هذه الخطوط و كلا السيرورتين مرتبطتان ارتباطا وثيقا بقانون 
الترموديناميك الثاني. 

ولنلاحظ أن اندماج خطوط التدفق يتم كله في المنطقة B‏ . في حين أن تفرعها يمكن أن يتم 
AG‏ وف 8. ولنذكر أيضا أن 4 تمثل غياب الثقوب السوداء. وهكذا يمكن لاختزال متجهة 
الحالة أن يتم بالفعل عند غياب الثقوب السوداء . و ليس من الضروري Lab‏ أن يكون لدينا 
ثقب أسود في poll‏ الذي بحري فيه التجارب يوميا لكي Rout‏ أي مثلما فعلنا في جربتنا 
الي رأيناها منذ قليل على الفوتون ) . فنحن معنيون هنا فحسب بتوازن عام شامل بين أشياء 
حتملة يمكن أن تحدث في وضع من الأوضاع . فبحسب وجهة النظر الي أطرحها هناء إن بجرد 
إمكانية تكون ثقوب سوداء ( و من ثم تدمير ا معلومات ) في مرحلة ماء هو الذي يجب أن 
يوازنه فقدان الحتمية في النظرية الكمومية. 

متى تختزل متجهة الحالة ؟ 

لنفرض Lif‏ سلمنا اعتمادا على الحجج السابقة بقة al‏ يمكن فى نهاية المطاف أن يكون اعتزال 


متجهة الحالة ظاهرة ogre ear rier SEE‏ و الثقالة أكثر eer‏ 
ثم اعتمادا على وحهة النظر هذه» متى يجب أن يتم انهيار متجهة الحالة فعلا ؟ 
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علي أن أشير في بادىء الأمر إلى ما تلاقيه المحاولات الرامية للوصول إلى نظرية ثقالية 
كمومية» وحتى الأكثر تقليدية منها » من صعوبات تظهر عند تطبيق مبادىء النسبية العامة 
على قواعد نظرية الكم. oY‏ هذه القواعد (ولاسيما تأويل الاندفاع على أنه مؤثر اشتقاق 
بالنسبة للموضع» و هذا في أساس معادلة شرونغرء أنظر ص 342 ) لا تتلاءم إطلاقا مع هندسة 
الزمكان المنحيئ. و أنا أرى هنا أنه حالما يتدحل انحناء زمكانى ذو قيمة " معينة jaa"‏ عندئذ 
جنا es‏ الانضماء الخطي الكمومي. إذ تحل هنا محل ا السعات العقدية الموافقة 
لحالات ممكنة مختلفة بدائل فعلية ها احتمالات معينة ‏ و أحد هذه البدائل هو الذي يتحفق 

ولكن ما الذي أعنيه بقولي انحناء زمكانيا " معينا " ؟ إنه في رأبي ذلك المستوي الذي يكون 
قد تم الوصول إليه حين يبلغ قياس الانحناء مرتبة قريبة من غرافيوتن واحد (6) أو أكثر. 
( فالحقل الكهرطيسي» كما نذكر» مكمم تبعا لنظرية الكم على صورة واحدات فردية تدعى 
"فوتونات" فعند تحليل الحقل إلى تواتراته الفردية (موشور مثلا) بحد أن القسم الذي تواتره ن 
لا يمكن أن يتجلى إلا على صورة أعداد صحيحة من الفوتونات الى تبلغ طاقة كل منها hv‏ 
فمن امحتمل أن تكون ثمة قواعد مشابهة هذه تنطبق على الحقل الثقالي ). و لما كان الغرافيتون 
الواحد» تبعا لنظرية الكمء أصغر واحدة LÊN‏ يمكن أن يسمح بهاء فالفكرة كلها هي أنه 
UL ct‏ نصل إلى هذا المستوي» تعديل eh gb‏ الانضمام الخطي المألوفة ال تتمشى مع 
الإحراء U‏ ( وذلك لكي تطبق على الغرافيترنات)» فيظهر عندئذ نوع من عدم الاستقرار 
اللاخطي " غير المتناظر زمنيا » و يحل fe‏ انضمام الخيارات الخطي العقدي المتواحدة معا 
باستمرار» إمكان واحد هو الذي يتحقق من دونها كلها › فتثبت المنظومة على هذا الإمكان و 
لرعا كان اختيار الإمكان يتم محض المصادفة أو لرعا كان ثمة شيء أعمق خلف هذا الاختيار 
هو الذي يحدده: والنتيجة هي أن الواقع أصبح OYI‏ إما هذا cs tll‏ و إما هذا الآحرء و بذلك 
يكون قد تم إنحاز الإجراء 12 . 

فوا E ae Su oh‏ اتام CA Roh as‏ سر دون ا عنمل OLS)‏ 
وبطريقة موضوعية بكل معنى الكلمة. و يمكن أن نلخص هذه الفكرة Ob‏ مستوي " الغرافيتون 
الواحد " لابد أنه يأتي aay‏ بين" المستوي الكمومي " أي مستوي الذرات و الجزيفات .. 
chl‏ من ge‏ ( حيث تسري القواعد الخطية BU)‏ النظرية الكمومية المألوفة سرياناً تامآ )» 
و" المستوي الكلاسيكي " الذي نعرفه في تجاربنا اليومية من حهة أحرى. فكم يجب أن يبلغ 
الغرافيتون الواحد إذن ؟ في الحقيقة يجب أن نلح على أن المسألة ليست مسألة قدر فيزيائي 
بقدر ما هي مسألة توزع الكتلة و الطاقة. ولقد سبق أن رأينا أن آثار التداحل الكمومي يمكن 
أن تحدث على مسافات كبيرة» بشرط ألا تكون الطاقة كبيرة ( و لنذكر هنا وصفنا لتداحل 
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الفوتون مع نفسه في ص 306 و تحارب أيدشستين و بودولسكي و روزن الي أحراها كلاوزر 
وأسبيكت ص 340 ). إن معيار الكم JUN‏ المميز هو مايسمى كتلة EL‏ وتساوي تقريبا: 
( بالغرام ( = grams‏ 10-107 

لكن هذا المقدار يمكن أن يبدو للمرء أضخم ما كان يتصور OY e‏ هناك أشياء كثيرة أصغر 
كتلة من هذاء من ذلك Ae‏ ذرات الغبار الي يمكن رؤيتهاء و هي تسلك مع ذلك سلوك 
m ESS E‏ افر فللا ت 2 و 
وبرغم ذلك لا أتصور أن هذا المعيار " غرافيتون واحد " » يمكن أن يطبق بصورته imil‏ هذه 
كما هي. و لذلك سأحاول أن أستجلي هذا الأمر بعض الشيء. ولكن مسألة معرفة كيف 
يطبق هذا المعيار بالتحديد لا تزال يحوطها الغموض و الالتباس عند LLS‏ هذه السطور . 

دعونا أولا نتأمل في إحدى الطرق المباشرة الى نشاهد فيها الجسم, و أقصد بذلك استخدام 
حجرة ولسون الضبابية . ففي هذه الحالة يكون لدى اجرب حجرة مليئة بالضباب الموشك 
على التكائف على شكل قطرات صغيرة جدا. و عندما يدحل في الحجرة حسم سريع 
all GO ies‏ شيج تركف N NESE ole) ES‏ 
الحجرة » يسبب دعوله » تأين بعض الذرات القريبة من مساره ( أي تصبح مشحونة بسبب 
انتزاع بعض الإلكترونات منها )» فتصبح هذه الذرات مراكزا RLS‏ و تتشكل على طول 
السار قطيرات صغيرة من تكاثف البخار. وبهذه الوسيلة يصبح لدينا حط من القطيرات يمكن 
للمجرب أن يشاهده مباشرة ( الشكل 8 7 ). 





الشكل 8 7 : يدل حسيم مشحون في غرفة ولسون الضبابية و يسبب تكائف سلسلة من القطيرات 

والآن لنحاول إعطاء الوصف الكمومي ob db‏ الظاهرة . فعندما تتفكك ذرتنا النشيطة 
إشعاعياء ينطلق منها حسيم > و يكون أمام هذا الجسيم اتحاهات مختلفة عديدة يمكنه أن يسير 
. فيها » فثمة سعة لهذا الاتجحاه» وسعة opal‏ لذلك الآحر» وسعة لكل اتماه غيرهما. وتتواحد 
هذه الاتحاهات والسعات كلها معا في آن واحد في حالة انضمام كمومي حطي» فيكون هذا 
الكل المنضم من الخيارات .عجموعه موجة كروية تنبعث من الذرة المتفككة هي دالة الموجة 
للجسيم المنطلق. و لدى دحول كل جسيم في الغرفة الضبابية» Las‏ يجانبه و على طول مساره 
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سلسلة من الذرات المؤينة الى سرعان ما تصبح مراكز لتكائف البخار. و لابد أن تتواحد معا 
eS‏ 
الى ااا اا Ls, ay tlie hae aa‏ 
للإحراء R‏ ولكن لا يتحقق في عام التجربة الفيزيائية الفعلية سوى واحد 0 
ولا ا سراي ht‏ حالما يبلغ الفرق بين الحقو ل adud‏ 

وأما متى يحدث ذلك فقد بينت حسابات أولية حدا (7) أنه إذا وحدت قطيرة واحدة 
فحسب مكتملة التكوين الكروي » فإن الوصول إلى مرحلة الغرافيتون الواحد يتم حين تنمو 
كتلة هذه القطيرة إلى ما يقرب من حزء من مئة من cm,‏ وهذه ALS‏ تساوي حزءا من عشرة 
ملايين من الغرام . و لكن هذه الحسابات تحوي مواضع ارتياب عديدة ( إضافة إلى صعوبات 
تتعلق بالمبدأ ). و لكن على الرغم من أن النتيجة أكبر قليلا من أن ي ركن إليها » فهي ليست 
مرفوضة كليا . و لكننا نأمل بالوصول عما قريب إلى نتائج أدق» oly‏ نتمكن عندئذ من معالحة 
سلسلة القطيرات كلها دفعة واحدة بدلا من معالحة قطيرة واحدة عفردها. كما يمكن أن نتبين 
وحود بعض الفروق الملموسة حين نأحذ في الحسبان حقيقة of‏ القطيرات تتكون من عدد هائل 
حدا من الذرات الضغيلة بدلا من اعتبارها منتظمة التكوين كليا .أضف إلى هذا أن المعيار 
الذي يحدد مستوى " الغرافيتون الواحد " يحب أن يتم تحديده بدقة أكبر بكثير من الناحية 
الرياضية. 

فما درسته في هذا الوضع أعلاه هو كيف يمكن أن يكون الرصد الفعلي سيرورة كمومية 
( وهي تفكك ذرة نشيطة إشعاعياً ). لاحك حرا در a‏ ارو ا اك 
الخيارات الكمومية أحدثت إمكانات جهرية مختلفة أمكن مشاهدتها مباشرة. و في رأيى أن R‏ 
يمكن أن تتحقق تحقيقا موضوعيا حتى حين لا يكون هناك تضخيم حلي .و لبيان ذلك لنفرض 
أن جسيمنا قد دحل في علبة كبيرة ملئية بالغاز ( أو السائل ) بدلا من دعوله في حجرة 
الضباب» و أن BET‏ هذا الغاز كبيرة لدرحة أنه يكاد يستحيل عمليا ألا يصطدم الجسيم بعدد 
للجسيم باعتبارهما جزءا من الانضمام الخطي العقدي الإبتدائي : فإما أن الجسيم لا يدحل أبدا 
في العلبة » أو يدحل على طول مسار خاص حتى يرتد بعد اصطدامه باحدى ذرات الغاز . و 
في هذه الحالة تأحذ ذرة الغاز هذه بالحركة بسرعة ما كانت لتتحرك بها لو لم يسع الجسيم 
مسرعا إليها. و ستصطدم مرتدة هي نفسها بذرة أحرى من ذرات الغاز . وهكذا تتحرك 
الذرتان بطريقةء ما كان من الممكن أن تتح ركا فيها بوسيلة غيرها . و يتولد حالا شلال من 
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حركات الذرات في الغاز ما كان من الممكن أن يحدث لو لم يدحل الجسيم في بادىء الأمر في 
العلبة ( انظر الشكل 8 8 ) و لن يمر وقت طويل إلا و تكون جميع ذرات الغاز عمليا قد 
تعرضت للاضطراب. 


سس 


غير المنزاح 
للم لم أي قبل الاضطراب 


ال الم = طرح الحقل ciel‏ 


لال نمال = الحقل الداتج (الفرق) 
الحقول الثقالية للجسيمات في مخطط أولي 

الشكل 8 8 : إذا دحل جسيم في علبة كبيرة مليئة بغاز ما » فلن يمر وقت طويل حتى تتعرض كل ذرة في 
الغاز للاضطراب» فالانضمام الكمومي الخطي pate‏ دحل ني العلبة و لحسيم لم يدخل فيها » يتضمن إذن 
انضماما حطيا لهندستين زمكانيتين مختلفتين تصفان الحقلين الثقاليين لوضعين من أوضاع جسيمات 

الغاز. فيا ترى متى يبلغ الفرق بين هاتين الهندستين مستوى" غرافيتون واحد " ؟ 

والآن لنفكر كيف يمكن أن نصف هذه العملية بطريقة ;42 كمومية. ففي البداية لا يكون لدينا 
سوى الانضمام الخطي المتعلق بالجسيم الأصليء و المؤلف من حالات مختلف مواضع الجسيم 
الممكنة ‏ باعتبارها جزءا من دالة الموحة للجسيم. و لكننا سنجد بعد فترة قصيرة أن ذرات 
الغاز ز كلها أصبحت مشاركة في العملية فلننظر الآن في الإنضمام الخطي العقدي لمسارين يمكن 
أن يسير فيهما الجسيم aih‏ وصوله إل العلبة) أحدهما بدحل العلبة» والآحر لا يدحلها 5 
لميكانيك الكم السائد يجب توسيع هذا الانضمام بحيث يشمل ذرات الغاز بأكملها : أي أن 
علينا أن نضم حالتين تكون ذرات الغاز كلها في إحداهما منزاحة بالنسبة لمواضعها في الحالة 
الأحرى. و ON‏ لننظر في الفرق بين حقلي الثقالة Slay‏ كل من الذرات الفردية في كل من 
هاتين الخالتين. 

وعلى الرغم من أن التوزع الإجالي للغاز هو عمليا واحد في الحالتين Cell‏ سنضمنهما 
(كما of‏ الحقلين الثقاليين الإجماليين سيكونان متطابقين عمليا) إلا Lal‏ إذا طرحنا أحد 
الحقلين من الآحر hat‏ على الفرق (الكثير التغير» انظر الشكل 8 8( الذي عكن جدا أن 
يكوك 63 ملعوسا gall‏ الذي غه Lin‏ - أي حين ale‏ مستوي " غرافيتون واحد " و 
عندئذ» اي حالما يصل الفرق إلى هذا المستوي» يحدث احتزال متجهة الحالة . و تكون النتيجة 
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في حالة الجملة الراهنة» إما أن يكون الجسيم قد دحل في العلبة» أو لم يدل . و بذلك يكون 
قد احتزل الانضمام الخطي العقدي إلى خيارين مثقلين بوزن إحصائي لا يتحقق إلا واحد 
منهما بالفعل. 

لقد اتخذنا إذن » من حجرة الضباب ف المثال السابق » طريقة للتوصل إلى رصد حادث 
كمومي . و لكن يبدو لي أن هناك على الأرحح وسائل رصد أخرى ( كالصفائح الفوتوغرافية 
وحجرة الشرارات ... إل ) يمكن معالجتها باستخدام معيار " الغرافيتون الواحد ' و محاولة 
تفسيرها بالطريقة الى بينتها أعلاه في حالة dle‏ الغاز. فهناك الكثير Kee‏ عمله في هذا ابجال 
لكي نرى كيف بمكن تطبيق هذه الطريقة بالتفصيل. 

لذلك لا تزال هذه الفكرة إلى الآن محرد بذرة لما أعتقد أنه سيكون نظرية حديدة نتمنى 
الوصول إليها (8) ولكننٍ أعتقد أن أية نظرية لابد أن تتضمن » لكي تكون مرضية UU‏ بععض 
الأفكار الجديدة الجذرية حدا حول طبيعة هندسة الزمكان» بل يرحح أن تتضمن وصفا أساسيا 
لا Gle‏ للأمور (9). ويدفعنا إلى هذا الاعتقاد نتائج التجارب من النرع BPR‏ (انظر ص 333( 
ففي هذه التجارب كن أن يودي الرصد ( وهو هنا تسجيل الفوتون في الخلية الضوئية ) في 
أحد طرفي غرفة إلى الاختزال التزامن معه لمتجهة الحالة في الطرف الآحر ... و لكن بناء أية 
نظرية حول SI el‏ متجهة الحالة» تتسق مع روح النظرية النسبية» و تكون في الوقت نفسه 
موضوعية مئة بالمئة» هو و لاشك تحد حوهري» لأن " التزامن " مفهوم غريب عن النسبية» 
ويتوقف فيها على حركة الراصد. لذلك » و هذا رأبي آنا » يتوقع لتصورنا JH‏ لواقع الفيزياء 
و لاسيما المتعلق فيها بطبيعة الزمن» أن يتعرض هزة عنيفة جدا ‏ قد تتجاوز حتى تلك الى 
حدثت سابقا في أيام النسبية و ميكانيك الكم. l‏ 

ومهما يكن من pl‏ »› فلابد من العودة إلى مسألتنا الأصلية : ترى ما علاقة ذلك كله 
بالفيزياء السائدة فى أعمال دماغنا ؟ وماذا يمكن أن 0,5 صلتها بأفكارنا و مشاعرنا ؟ لا شك 
أن كل عاولة للاحابة عن ذلك تحتاج أولا إلى دراسة شيء عن كيفية sly‏ دماغنا. و سأعود 
فيما بعد إلى ما أعتقد أنه المسألة الأساسية» و هي: ما نوع السلوك الفيزيائي الجديد الذي 
يرجح أنه صاحب الشأن في دماغنا عندما نفكر أو ندرك عن وعي ؟ 
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AI 


الملاحظات 


نذ كر من هذه التعديلاات الشائعة لنظارية أينشتين x‏ (1) تغيير معادلة أينشَتين الحالية 
RICCIFENERGY‏ ) بوساطة " لاغرانخيات " أعلى مرتبة ). (2) تغيير عدد أبعاد 
الزمكان من أربعة إلى عدد أكبر ( كما هو JH‏ فيما يدعى " نموذج نظريات Nj SS‏ 
كلاين " ) (3) إدحال " تناظر فائق " ( وهي فكرة مقتبسة من السلوك الكمومي 
للبوزونات والفرميونات» ومدموجة في Lhe‏ شامل و مطبقة على إحداثيات الزمكان» 
ولكن ليس بصورة منطقية كلها معا ) (4) نظرية الأوتار ( و هي نظرية حذرية شائعة 
جدا الآن تستبدل فيها "تواريخ الأوتار " بخطوط الكون ‏ و هي تدمج عادة مع التعبير 
(2) و )3( . على أن جميع هذه المقزحات» على الرغم من شيوعها و عرضها القوي , 
لاتزال حتما : " تلمسية المرتبة "» TENTATIVE‏ (بالمصطلح الذي بيناه في الفصل 
الخامس) . 


2 لا شك أن الخواص التناظرية » المتوافرة في نظرية كمومية » لا تظل على LAL‏ نتيجة 


لإحراءات الاستكمام . (راحع1985 Ashtekar › Treiman‏ و آحرون 1989 ). ولكن 
الأمر يتطلب هنا أكثر من dia‏ إن المطلوب هنا هو أن تخرق التناظرات الأربعة gil‏ يشار 
إليها CPT, CT) PT; T dole‏ كلها معا وهذامالا تستطيع إحراءات 
الاستكمام أن تقوم به ( ولاسيما ذاك المتعلق بالتناظر (CPT‏ 
مهما كان .عقدوري أن أبرز وجهة نظر من هذا النوع» فهي تظل متضمنة لي اقتراحات 
هوكنغ الحالية لقفسير هذه الأمور تفسيرا LIL‏ كموميا ) هوكنغ 1987 ¢ 1988 ). و قد 
تكون الفرضية الي تقدم بها هارتل Hartle‏ وهوكنغ ( 1984 ) عن أصل SLE‏ كمومي 
للحالة الإبتدائية» هي ما يمكن أن يوفر جوهرا نظريا للشرط الإبتدائي 0 = WEYL‏ © 
ولكن لا يزال( في رأيي ) ثمة شيء من اللاتناظر الزمي الأساسي غائيا إلى GW‏ 
هذه الفرضيات. 
(ewe rm cai ese rete‏ ده ار افتعيية انوا اسل 
> × | ب > الي أشير إليها في الحاشية 6» في الفصل السادس. فنحن نحسب 
الاحتمال٥»‏ في الوصف الذي يجري فيه الزمن فى الاتحاه العادي» بالعبارة: 

P = [< إن‎ x >l? = [<x ly >F 
الوصف الذي يجري فيه الزمن بصورة معكوسة بالعبارة:‎ GP ونحسب الاحتمال‎ 


P sky lx < | 2 = kx wor 
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وينتج تساوي P‏ و P‏ من أن > إل > = < “2# cw‏ وتعي هذه المساواة ما نعنيه أساسا 


"بالتطور الواحدي. ل 


قد يعاني بعض القراء من البلبلة في فهم ما يمكن أن نعنيه بسؤالنا : ما احتمال حدوث 
حادث مضى إذا علمنا بوقوع حادث آخر في المستقبل ؟ إلا أنه لا ترحد مشكلة 
أساسية في ذلك. بل يكفي أن نتصور أن تاريخ الكون بأكمله مخطط على الزمكان. فلكي 
نحسب احتمال حدوثم مع العلم أن qg‏ يحدثء نتصور أننا درسنا كل توقعات حدوث 
5g‏ حسبنا Qu‏ الجزء المصحوب بحدوث وفتكون هذه النسبة هي الاحتمال المطلوب و 
ليس مهما أن يكون ۾ هو حادث يحدث عادة قيل م أو lade‏ زمنيا. 

هذه الغرافيتونات يجب أن ترك لما يدعى الغرافيتونات الطولانية ‏ وهي الغرافيتونات 
"الافتراضية " الى تؤلف حقل ثقالة ساكن . ولكن توحد لسوء الحظ مسائل نظرية تتصل 
بتعريف مثل هذه الأشياء تعريفا واضحا و بطريقة رياضية " ثابتة. " 

لقد أدحل أشتكار كثيرا من التحسينات على حساباتي الأصلية الأولية هذه القيمة » و UÍ‏ 
أستعمل هنا القيمة الى وحدها (أنظر بنروز 1987 8). إلا أنه أكد لي oL‏ هناك base‏ 
كير مد تقار ا فدق Ta eC elon emer E E‏ للق Pee‏ 
التزام حانب الحذر اديه عند دي ial‏ الناتحة منها oib‏ الكتلة. 

لقد ظهرت من حين إلى آحر فى أدبيات الفيزياء حاولات عديدة لإعطاء نظرية 
موضوعية لاحتزال متجهة الحالة. وكان أنسبها محاولات كاروليهازي Karolyhazy‏ 
(1974) ثم كاروليهازي و فرنكل و لوكاس معا )1986 ( › ثم كومار )1969 ( Komar‏ 
وبيرل Ghirardis>y! p> 5 (1988 ,1985 ( Pearle‏ و Riminis)‏ و فيبر Weber‏ 
معا )1986( 

لقد أوليت أنا نفسي على مر السنين اهتماما في نظرية الأوتار و حاولت تطوير نظرية لا 
Y) Ue‏ موضعية) للزمكانء وكان الدافع لذلك إلى حد كبير OLE‏ أخحرى استندت 
إليها مثل نظرية اللاويات ' Twistor Theory‏ (انظر بنزوز و رندلر Penrose and‏ 
Rindler‏ 1986 و UiS‏ هجت Hugget‏ و تود Tod‏ 1985 ووارد Ward‏ وويلس 
Wells‏ 1989 وعلى رغم ذلك لا تزال هذه النظرية مفتقرة في أحسن الأحوال إلى بعض 
ol pall‏ ليس من المناسب أن ندحل هنا في مناقشتها. 
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الفصل التاسع 
الأدمغة الحقيقية و نماذجها 


ماذا تشبه الأدمغة حقيقة ؟ 

ذكر آلان تورنغ مرة (1) أن ليس في العام شيء يشبه أدمغتنا مثل كرة من العصيدة الباردة: 
و على رغم ذلك يتكون هذا الذي في رؤوسنا من بنية رائعة 'تضبط أفعالنا و تبعث فيناء بطريقة 
أو بأخرى» bey‏ بالعالم Sl‏ بناء حتى ليصعب علينا أن نفهم كيف يمكن لشيء له (js‏ هذا 
المظهر القميء أن ينجز الأعاحيب الى نعرف tie‏ أنه قادر على فعلها. ولكن فحصه عن كشب 
يكشف مقدار ما في بنيته من تعقيد كبير وتعض متشابك الصنعة والتنظيم (الشكل 1-9 ). 
فقسمه العلوي الكثير التلافيف الذي يطلق عليه اسم المخ cerebrum‏ ( وهو Wake PSV‏ 
بالعصيدة ) مقسوم IS‏ وضوح إلى ما تحت وسطه إلى نصفين : نصف كرة المخ الأيسرء 
ونصف كرة المخ الأيمن» كما أن قسميه الأمامي و الخلفي يميز فيهماء و لكن بوضوح أقل 
mn‏ > فص حبهي frontal lobe‏ ثلاثة >Í epa‏ ى هي : الجداري parietal‏ و الصدغي 
temporal‏ والقذالي shy . occipital‏ في الخلف إلى الأسفل Lu‏ جزء صغير من الدماغ» 
كروي الشكل إلى حد ما لعله يشبه كرتين من الصوف - هو المخيخ cerebellum‏ . ويوجد 
في العمق إلى الداحل» عدد من البنى المختلفة الغريبة المعقدة المظهر الى تكاد تكون مختبئة تحت 
cht‏ هي !+ pons‏ ( جسر فارولي ) و الغمد be) medulla, el)‏ ذلك cp gl‏ 
الشبكي reticular formation‏ و هي منطقة سنهتم بها فيما بعد ) و تؤلف كلها معا جذع 
الدما brain - stem¢‏ ر المهاد thalamus‏ و تحت المهاد hypothalamus‏ و الحصين ( قرين 
hyppocampus® s1‏ والجسم الثفئ (أو الجاسیء) corpus callosum‏ وكثير غيرها من البنى 
الغريبة ذات الأسماء الشاذة . 

إن الجزء الذي تشعر الكائنات البشرية بأنها تسمو به على الجميع هو المخ ‏ إذ ليس هذا 
أ كير الأحزاء فحسب في دماغ الإنسان» بل إن نسبته إلى ables‏ بأكمله أكبر تما هي عليه عند 
سائر الحيوانات الأحرى. (كما أن المخيخ عند الإنسان أكبر أيضا مما هو عند معظلم 
aay (oUt‏ و الخ Glib‏ جه BAD) Aor slot‏ نشبا مول مرح اد سا US‏ 
أن هما مناطق داخلية أسمك من السابقة مؤلفة من مادة بيضاء. و يطلق على منطقي المادة 
السنجابية على التوالى الهشرة الدماغية cerebral cortex‏ والقفشرة الخيخية cerebellar‏ 
cortex‏ ويبدو أن مختلف المهام الحسابية تنجز في هذه المادة السنجابية. في حين أن المادة 
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الشكل 9 -1: دماغ الإنسان» صورة من DLE!‏ من حانبه» من تحته» مقطع نصفي طولاني 
البيضاء تتألف من ألياف عصبية طويلة تحمل الإشارات من أحد طرفي الدماغ إلى الآخر . 

- وتختص أقسام القشرة الدماغية بوظائف نوعية حدا حاصة بها . فالقشرة البصرية 
visual cortex‏ (وهي منطقة تقع في الفص القذالي و في AIA‏ يماما من الدماغ ) تعنى 
باستقبال الرؤية و تأويلها. و من الغريب فعلا أن تختار الطبيعة هذه المنطقة لتؤول فيها 
الإشارات الواردة من العينين اللتين تقعان ‏ عند الإنسان على الأقل ‏ في مقدمة الرأس مباشرة ! 
غير أن الطبيعة تتصرف بطرق أغرب أيضا من هذه ذاتها . فنصف كرة المخ الأيمن مسؤول بلا 
استثناء تقريبا عن القسم الأيسر من الجسم في حين أن النصف الأيسر من المخ مسؤول عن 
القسم الأيمن من اسم فمن الوجهة العملية» لابد أن تتصالب الأعصاب متجهة من حانب 
إلى آخحر حين تدحل الدماغ أو تخرج منه ! أما في حالة القشرة البصرية فلا يرتبط حانبها الأكن 
بالعين اليسرى» hy‏ يرتبط SEY‏ الأيسر من الرؤية لكلتا العينين كما ترتبط القشرة البصرية 
اليسرى JE‏ الأعن من الرؤية لكلا العينين. و هذا يعن أن أعصاب الجانب الأمن من 
الشبكية في كل عين يجب أن كوه Agee‏ ال ا ta pad‏ اليمنى» و أعصاب SL‏ 
الأيسر من الشبكية في كل عين تتجه إلى القشرة البصرية اليسرى. ( إذ إن صورة الجسم على 
Sa‏ تكرت مقلوبئة كما le Sls‏ أغلاها إلى أستفل و بالعكس» و Leash‏ إلى أيمسر 


- 442 - 


وبالعكس. أنظر الشكل 9 2 ). وبهذه الطريقة تتكون على القشرة البصرية اليمنى خارطة 
حسنة التحديد لحقل الرؤية الأيسر» وحارطة أحرى لحقل الرؤية الأيمن على القشرة البصرية 
GS pol‏ 

وتسير الإشارات الآنية من الأذنين أيضا إلى التصالب متجهة بالطريقة نفسها إلى الجانب 
امقابل من الدماغ. فتعالج القشرة السمعية اليمنى ( الي تؤلف جزءا من الفص الصدغي الأعن) 
الأصوات القادمة من اليسار بالدرحة الأولى» و تعالح القشرة السمعية اليسرى إجمالا الأصوات 
القادمة من اليمين. و لكن يبدو أن الشم هو الاستفناء للمذه القواعد العامة. فالقشرة الشمية 
اليمنى الموحودة في مقدمة المخ ( أي الفص الحبهي ‏ الذي هو نفسه مهيأ SLA‏ الحس ) PLT‏ 
أكثر ما تعالح المنخر GEV‏ و القشرة اليسرى المنخر الأيسر . 





الشكل 9 2 : يرتسم حقل الرؤية الأيسر (L)‏ في كلتا العينين على القشرة البصرية اليمنى (R)‏ و يرتسم 

حقل الرؤية الأيمن (8) في كلتيهما على القشرة اليسرى (1 ) ( منظر من تحت . و لنلاحظ أن الصور على 
الشبكية مقلوبة) 

وترتبط إحساسات اللمس بإحدى مناطق الفص الحداري الى تعرف باسم قشرة الإحساس 
somatosensory cortex 4141‏ » وهي تقع لف الحد الفاصل تماما بين الفصين الجبهي 
والنذاري » و تختص كل منطقة منها بجزء من سطح الجسم و تربطها به علاقة حد نوعية. 
ويلجؤون أحيانا إلى توضيح هذه الرابطة بيانيا برسم ما يعرف " بقزم الإحساس ا جسدي ” 
وهي صورة لإنسان مشوه Ak‏ على طول قشرة الإحساس Gath‏ كما هو مبين في الشكل 3-9 
حيث Pb‏ قشرة الإحساس الجسدي اليمنى الإحساسات القادمة من الجانب الأيسر من 
الجسم. و ELT‏ اليسرى CSU‏ الأعن منه. aby‏ منطقة من الفص الجبهي تمتد نماما أمام AH‏ 
الفاصل بين الفصين الحبهي و الخداري» وتعرف باسم الفشرة امخركة smotor cortex‏ هي 
مسؤولة عن إطلاق ا حركة في الأحزاء المختلفة من الجسم أي أن هناك رابطة تقابلية 
وتخصصية Lal‏ بين مناطق هذه القشرة و مختلف عضلات الجسم. فلدينا هنا أيضاً " قزم 
تحريكي" يوضح هذا التقابل التخحصصيء و هو ممئل في الشكل 9 4 حيث تشرف القشرة 
اح ركة اليمنى على الجانب الأيسر من الجسم و القشرة اليسرى على الجانب oN‏ منه. 
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الشكل 9 3 : يوضح " قزم الإحساس الجسدي " في هذا المحطط أجزاء المخ الواقعة تحديدا حلف ahl‏ الفاصل بين 
الفصين الجبهي و الجداري» وال هي أكثر الأحزاء مسؤولية عن حاسة اللمس في مختلف أقسام الجسم 





الشكل 9 4 : يوصح " القزم التحريكي " أجزاء المخ الى تقع بالتحديد أمام الحد الفاصل بين الفصين 
الجبهي و الجداري» وال هي أكثر الأجزاء فعالية في تنشيط حر كة أجزاء الجسم المختلفة مباشرة 

تدعى مناطق القشرة المخية الى تسمى كل منها بحسب اختصاصها المناطق الأولية 
primary‏ (كالقشرة البصرية و السمعية و الشمية و قشرة الأحاسيس الجسدية و القشرة 
امحركة ) لأنها هي المعنية مباشرة أكثر من كل ما عداها Odes‏ الدماغ و مخرحاته. 
وتقع المناطق الثانوية من قشرة الدماغ بجانب المناطق الأولية» وهي الى تعنى بالمستويات امجحردة 
الأكثر تعقيدا ورهافة» ( أنظر الشكل 9 5 ) . و تعالح المعلومات الحسية الى تتلقاها القشرة 
البصرية و القشرة السمعية و قشرة الإحساس الجسدي عند المناطق الثانوية المرافقة. أما المنطقة 
الثانوية المحركة فتعنى بالخطط المصممة للح ركة الى تضع القشرة الأولية كل خطة منها في 
اتجاهها المختص بالنسبة لحركة العضلة الفعلية. و إذا استبعدنا القشرة الشمية من اعتباراتنا لأنها 
تسلك سلوكا مغايراء أو بالأحرى تبدو معرفتنا بها لا تزال قليلة » فإن ما بقي من مناطق 
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القشرة المخية يعرف باسم المنطقة الثالثية ( أو قشرة (association cortex geerd)‏ هي 
هذه المنطقة ‏ بالتعاون» إلى حد ما » مع النهايات العصبية  iiy‏ النشاط la Fe TV‏ 
وتعقيداء و يتم التأليف بين المعلومات الواردة من ختلف مناطق الإحساس و تحليلها بطريقة 
معقدة حداء ويُحتفظ بالذكريات» وتبنى صور العالم الخارحي» كما يتم تصور الخطط العامة 
وتقوعها ويفهم الكلام و نتم صياغته. 














احساس 

أولية أولية 
ثانوية ثانوية 
it‏ ثالثية 


الشكل 9 5 : عمل all‏ في خطط تفصيلي غير دقيق : تدحل المعطيات الحسية الخارجية عند مناطق 
الإاحساس الأولية. ثم تعالح في مناطق الإحساس الثانوية و الثالثية على درجات متتابعة من التعقيد و الصنعة › 
وتتحول من ثم إلى المنطقة AI‏ كة La‏ وأخيرا تتم تنقيتها على صورة تعليمات واضحة عن نوع 

I‏ كة في مناطق التحريك الأولية. 

وللكلام أهمية حاصة»ء لكونه» بحسب الاعتقاد الشائع» ظاهرة ينفرد بها ذكاء الإنسان. 
والطريف ف الأمر أن مراكز الكلام تقع مبدئيا في ا جانب الأيسر تماما من الدماغ ( و هذا 
على الأقل عند الأشخاص الأعمنيين أي الغالبية الواسعة» و كذلك عند معظم الأشخاص 
الأعسريين ) . و المساحتان الأساسيتان (المختصتان بالكلام ) هما : مساحة برو Broca'sLS‏ 
م هي منطقة تقع في المزء الخلفي السفلي من الفص الجبهي» ومنطقة أحرى تدعى 
مساحة فيرنايك ع sWernicke's area‏ تقع 3 s >l‏ الخلفي العلوي من الفص الصدغي و 
حوله (الشكل 9 6). و تهتم مساحة بر وكا بصياغة الحملء أما مساحة فيرنايك فتهتم 
بفهم اللغة. لذلك يضعف الكلام عند وقوع تلف في مساحة بروكا و يظل الفهم على حاله ع 
في حين يظل الكلام سلسا عند وقوع تلف في مساحة فرنايك» و لكن يضعف حدا مضمونه. 
والمساحتان ترتبطان بحزمة عصبية تدعى الجحزيمة carcuate fasciculus i pill‏ الى لا يؤدي 
تلفها إلى إضعاف الفهمء أو الكلام الذي يظل سلساء و لكن الفهم لا يمكن التعبير عنه بالكلام 
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الشكل 9 6 : لا يقع على GU‏ الأيسر عادة سوى مساحة فرنايك المعنية بالفهم و مساحة بر وكا المعنية 
بالكلام 


وهكذا أصبح بإمكاننا OV‏ أن نكون صورة فجة حدا U‏ يفعله الدماغ على النحو الآتي: 
تأتي مدخلاته من إشارات بصرية و سمعية و لمسية و غيرهاء و تسجل أول الأمر في المخ لي 
الأحزاء الأولية ( الواقعة أساسا) في الفصوص EA!‏ ( و هي الجداري و الصدغي و القذالي ). 
Lf‏ خرجاته الي OS‏ على صورة دافع لح ركات الجسم فتنجز بصورتها الأساسية في الأقسام 
الأولية من الفصوص /جبهية من الدماغ . و يتم بين الإثنين نوع من المعالجات المتعاقبة. فثمة 
إذن » بوجه ple‏ تحرك لنشاط الدماغ يبدأ عند الأقسام الأولية من الفصوص الخلفية» ثم يتابع 
مسيره إلى الأقسام الثانوية حالما يتم تحليل قائمة المدحلات» وعندئذ يتابع تحركه نحو الأقسام 
الثالثية من الفصوص الخلفية عندما تصبح هذه المعطيات مستوعبة LAS‏ ( كما هو JUH‏ عند 
فهم الكلام في مساحة فرنايك). وعندئذ تحمل الحرعة المقوسة ‏ أي شريط الألياف العصبية 
الي ورد ذكرها أعلاه» ولكن الى تقع هنا في طرفي الدماغ ‏ هذه المعلومات المعاللجة إلى الفص 
الجبهي » حيث تصاغ في المنطقة الثالثية الخطط العامة للأفعال ( أي كما هو الحال عند صياغة 
الكلام في مساحة بر وكا ). ثم تتم في منطقة التحريك الثانوية ترجمة هذه الخطط العامة للأفعال 
إلى تصورات أكثر تخصصا و تحديدا عن حركات الجسم » و من ثم يتحرك نشاط الدماغ نحو 
قشرة التحريك الأولية حيث تطلق الإشارات أخحررا إلى مختلف OLS‏ العضلات في الجسم 
(وغالبا إلى العديد منها مرة واحدة) . 

فهذه الصورة الي عرضت أمامكم تبدو صورة لآلة حاسبة رائعة » سيجد فيها مساندو 
الذكاء الاصطناعي القوي ( راجع الفصل الأول و مابعده ) داعما رائعا لفكرتهم بأن الدماغ 
حاسوب خوارزمي ‏ أي آلة تورنغ فعلية ‏ له مدعل ( مفل شريط مدحل UT‏ تورنغ على 
اليسار ) و له خرج ( مثل شريط مخرج آلة تورنغ على اليمين ) و أن جميع الحسابات المعقدة 
تنفذ فيما بينهما. على أن الدماغ يستطيع of bub‏ يواصل نشاطه وحده .معزل عن المدحلات 
الحسية الخاصة» و هذا ما يحدث عند محرد التفكير أو الحساب أو التأمل بعمق في ذكريات 
الماضي. ولا تتعدى هذه الأنواع من نشاط الدماغ » بالنسبة لمؤيدي الذكاء الاصطناعي القوي» 
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كونها امتدادا للنشاط الخوارزميء بل رعا قالوا إن ظا هرة " الوعي " تظهر متى ما بلغ مثل 
هذا النشاط الداحلي مستويا كافيا من التعقيد. 

وعلى رغم ذلك يجب ألا نتسرع أكثر من اللازم باللجوء إلى التفسيرات الجاهزة. وما 
الصورة العادية ال قدمناها أعلاه لنشاط as‏ سوى صورة TE‏ . ففي المقام الأول» 
بسن اال الروية fou‏ بالصورة الدقيقة الي عرضتها. إذ يبدو أن هناك عددا آخر من 
المناطق المحتلفة ( و إن تكن أصغر ) من القشرة الدماغية رسمت فيها خرائط حال الرؤية» و 
لأغراض أحرى متنوعة كما يبدو ( و يبدو أن وعينا للرؤية يتغير بحسب اختلافها) كما يبدو 
أن هناك مناطق حسية و حركية أخحرى ثانوية ( أو رديفة ) موزعة على القشرة الدماغية 
(فحركات العين ملا يمكن أن تحرض من ULE LW‏ في الفصوض (EAE‏ 

ثم إني لم أذكر في وصفي أعلاه أدوار أقسام أحرى من الدماغ غير المخ Ls Had.‏ دور 
i‏ ا E‏ تنسيق الجسم وضبطه ‏ أي تواقت حركاته و اتزانها 
وسلاستها . و يكفي لفهم ذلك أن نتصور حركات الراقص المنسابة بكل براعة » أو سهولة 
الإحكام عند لاعب محترف لكرة المضرب » أو التحكم السريع الخاطف عند سائق متسابق» أو 
الحركات الواثقة ليد رسام أو موسيقي. أو لنتخيل أيضا قفزات الغزال الرشيقة و انسلال القط. 
فمن دون المحيخ لن تكون هذه الدقة ممكنة» بل ستصبح جميع الح ركات مرتبكة خحرقاء. و هذا 
ما يتضح حين يتعلم المرء مهارة حديدة e‏ و لتكن مهارة السير أو قيادة السيارة. فعليه قي البدء 
أن يفكر في كل فعل بالتفصيل و أن يبقى دماغه مراقبا يقظاء و لكن حين تكون المهارة قد 
أصبحت متأصلة ‏ و أصبحت " جزءا جديدا من طبيعته "» فعندئذ يتولى المحيخ أمور AS SN‏ 
أضف إلى ذلك أن t‏ ثمة تحربة مألوفة» وهي أن المرء إذا راح يمكر في أفعاله عند قيامه بمهارة 
متأصلة لديه جيداء فقد يفقد عندئذ سهولة ضبط حركاته . إذ يبدو أن التفكير في هذه الأفعال 
يدفع إلى تدحل مراقبة المخ من جديد. الأمر الذي يؤدي فعلاً إلى مرونة جديدة في النشاط 
ولكن تضيع على الرغم من ذلك سلاسة ف فعل المحيخ و “Ugo‏ 

هنا انض كات إهمالي الكلي لأجزاء الدماغ الأخرى و في وصفي الأحير لعمل المخ مضللا. 
فعلى سبيل المثال» يقوم الحصين بدور حيوي في تخزين الذكريات الطويلة الأمد ( أو الدائمة )» 
إذ تخزن الذكريات الحالية في مكان ما من القشرة الدماغية ‏ و على الأرحح في عدة أماكن 
معاً. كما يمكن للدماغ bal‏ أن يحفظ الصور بطرق أحرى لمدة قصيرة» و يمكن له أن يحتفظ 
بها لعدة دقائق أو حتى لساعات ( و ذلك بأن يحتفظ بها في ذاكرته). و لكن لا بد لها لكي 
نستيطع تذكر هذه الصور بعد أن تكون قد غابت عن الانتباه » من أن نخزنها بطريقة دائمة e‏ 


Ci eee ae‏ سلوك المخ المتصالب لا ينطبق على المخيخ » أي أن نصف المحيخ OAM‏ يضبط الحانب الأيمن 
من الجسمء والنصف الأيسر منه يضبط الحانب الأيسر من الحسم. 
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وهنا يكون دور HUY) MSs) eas‏ شمن ol‏ تلفق الس LIB‏ مرعبيا لا حكن أن 
يتذكر المرء معه أي شيء .حجرد غيابه عن ساحة وعيه ). Lal‏ الجسم الثفئئ ( الجاسىء ) فهو 
المنطقة الى يتصل بواسطتها نصف الدماغ الأعن بنصفه الأيسر . ( و سنشاهد فيما بعد بعض 
النتائج المذهلة المترتبة على قطع ا جسم الثفني ). وأما تحت المهاد فهو موضع الانفعال ‏ 
CLL,‏ للانفعال . إذ ثمة حريان دائم للإشارات بين نحت الهاد و مختلف أقسام المخ. و يقوم 
الخارجي إلى قشرة المخ . و أما التكوين الشبكي فهو المسؤول في الحالة العامة عما يثار في 
الدماغ كله أو في أحزاء منه » من اليقظة أو الوعي . و هناك العديد حدا من المسالك العصبية 
الى تربط بين هذه المساحات الحيوية المهمة و كثير غيرها. 

والآن» و بعد هذا الوصف الذي اقتصر على إعطاء عينة من بعض أهم أقسام الدما غ» علي 
أن أحتم هذه الفقرة بإعطاء بعض الإضافات عن تنظيم الدماغ.مجموعة. فلقد صنفت أقسامه 
المحتلفة في ثلاث مناطق تدعى بحسب ترتيبها بدءا من العمود الفقري : الدماغ الخلفي 
hindbrain or rhombencephalon‏ < 3 الدماغ الأوسط midbrain or mesencephalon‏ 
والدماغ الأمامي forebrain or prosencephalon‏ وهذه المناطق الثلاث توجد les j‏ هذا في 
بدايات نمو الجنين على شكل ثلاثة انتفاحات عند نهاية العمود الفقري. ثم ينبت على كل 
حانب من الانتفاخ النهائي, أي من الدماغ الأمامي النامي» برعمان منتفخحان» سيصبح كل 
منهما نصف كرة المخ : و يتضمن الدماغ الأمامي المكتمل النموء الكثير من أقسام الدماغ 
الهامة ‏ إذ يضم علارة على المخ, الجسم al‏ و المهاد و تحت المهاد و الحصين و أقساما 
أحرى كثيرة أيضا. UÍ‏ المحيخ فهو حزء من الدماغ الخلفي .و يقع حزء من التكوين الشبكي 
في الدماغ الأوسط و جزء آحر في الدماغ الخلفي. وقد كان الدماغ الأمامي هو الأحدث في 
سلم التطور و الدماغ الخلفي هو الأقدم . 

وأخيرا آمل أن تقدم هذه اللمحة الموحزة للقارىء فكرة بسيطة عن ماذا يشبه دماغ 
الإنسان Ley‏ يفعله بوجه عام . هذا على الرغم من عدم كفايتها من حوانب عديدة. فأنا لم 
أكد ألامس حتى OV‏ القضية الرئيسية ٠‏ الى هى مسألة الشعور. و هى ما سأتعرض له فيما 
pe‏ موضع الشعور؟ 

لقد طرحت وجهات نظر عديدة مختلفة بشأن العلاقة بين حالة الدماغ و ظاهرة الشعور. 
ky‏ يلفت النظر ضآلة الاتفاق في الرأي حول ظاهرة ها مغل هذه الأهمية البينة» إلا أن الشيء 
الأكيد هو عدم مشاركة جميع أقسام الدماغ بدرحة واحدة في AE‏ الشعور. فالمحيخ على 
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سبيل المثال Gay‏ كما LAP‏ أقرب من المخ OY‏ يكون " آليا. "أي أن الأفعال الخاضعة لتحكم 
المحيخ تتم» كما يبدوء " تلقائيا " من دون أن يكون المرء قد "فكر فيها ". ففي حين أنه يمكن 
للمرء أن يقرر المشي عن وعي من مكان إلى آحر , مد في أغلب الأحيان أنه لا يعي خطة 
حركات العضلات الجاهزة الى سيحتاجها لجح ركته المنضبطة . و يمكن أن يقال الشىء نفسه 
عن الأفعال المنعكسة اللاشعورية . كانتزاع يدنا من موقد حار » فهذه الحركة يمكن أن تكون 
واسطتها القسم العلوي من الخبل الش و كي spinal column‏ ليس الدماغ إطلاقا. و نستنتج 
من ذلك أنه GH‏ للمرء أن يكون أكثر ميلا OY‏ يستدل على الأقل ob‏ ظاهرة الشعور لما على 
الأرحح صلة بعمل المخ أكثر من صلتها بالمحيخ أو بالحبل الشوكي. 

هذا و من حهة أحرى ليس من الواضح إطلاقا وحود ضرورة لبقاء نشاط المخ يتدحل 
باستمرار في وعينا » ففي فعل المشي العادي مثلا حين لا يكون المرء » كما سبق وصفه › Lely‏ 
لتفاصيل نشاط عضلاته و أطرافه  oY‏ مراقبة هذا النشاط تتم على نطاق واسع في المخيخ 
(يساعده في ذلك أقسام أحرى من الدماغ و الحبل الشوكي) ‏ عندئذ لابد كما يبدو من أن 
تكون المناطق الح ركة الأولية أيضا من المخ مشتركة في هذا العمل. و هذا ما ينطبق أيضاً 
ony;‏ على مناطق الإحساس الأولية. إذيمكن للمرء ألا يكون Lels‏ في كل خطوة للضغوط 
لمتغيرة على باطن قدميه عند المشى» و لكن لابد من أن تبقى المناطق ذات الصلة من قشرة 

ولقد أثبت جراح الأعصاب الكندي اللامع و. بنفليد Penfield‏ ١4ا¡‏ بالفعل أن الوعي 
Lb) by Y Laue‏ يسيع بعساظ proline Gc cl ay PL‏ 
الخمسينيات» الفضل في وصف الكثير من تفاصيل خارطة المناطق الح ركة و الحسية في دماغ 
الإنسان ). وقد عرض» اعتمادا على تحاربه الى Led Al‏ عمليات عديدة في الدساغ على 
cobs‏ واعين» فكرة تقول ob‏ هناك منطقة» Lale‏ أعلى جد ع الدماغ «upper brain stem‏ 
تالف القسم الأعظم منها من المهاد و من الدماغ الأورسط ( أنظر بنفيلد Penfield‏ 
 ) 1947 Jaspar l y‏ على رغم أن الشيء الأساسي الذي كان يقصده هو التكوين 
كانت حجة بنفيلد أن " الوعى "petal‏ أو "الفعل المرغوب عن وعى " يظهر حين تكون هذه 
المنطقة من جذع الدماغ على اتصال مباشر مع المنطقة المحتصة من القشرة الدماغية» الى ترتبط 
ch‏ نوع من الأحاسيس أو الأفكار أو الذكريات أو الأفعال الى تكون في ذلك الحين نفسه 
مدركة أيضا في ساحة الشعور. و قد أشار بنفيلد إلى أنه في الوقت الذي يستطيع أن يحرض 
مغلا منطقة القشرة اح ر كة عند شخص cle‏ وبسبب تحريك ذراعه اليمنى ( و يتحرك الساعد 
الأمن فعلا ) op‏ هذه الحركة لا تسبب عند الشخص رغبة في تحريك ذراعه اليمنى. ( بل 
بإمكان الشخص عندئذ أن يمد ذراعه اليسرى LEY‏ حركة ذراعه اليمنى ‏ كما هو JH‏ في 
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الصورة السينمائية المشهورة الى رسمها Peter Sellers jp‏ للدكتور" eRe!‏ 
Strangelove " Gl‏ ( أي حب غريب ). وهكذا اقترح بنفيلد أنه يمكن of‏ تكون BEN‏ 
الحركة مرتبطة بالمهاد أكثر le‏ هي مرتبطة بالقشرة الدماغية. وكانت وجهة نظره أن الشعورء 
هو JE‏ لنشاط del‏ حذع الدماغ » و لكن لما كان ينبغي» إضافة إلى ذلك» وحود شيء ما 
حوله» يشعر cay‏ لذلك ليس جذع الدماغ وحده هو المساهم ف العمليةء وإغا تشارك فيها أيضا 
منطقة من القشرة الدماغية ية تكون عندئذ على اتصال مع أعلى حذع الدماغ و يشل نشاطها 
موضوع الشعور ( انطباع حسي مثلاً أو ذكرى ) أو هدفه ( أي فعل مرغوب ). 

ولقد حاول أيضاً علماء آحرون في فيزيولوجية الأعصاب أن Lyn‏ أن التكوين الشبكيء 
ory‏ حاص » يمكن أن يعد موضع الشعور e‏ فيما لو كان مثل هذا الموضع موجودا أصلا. 
ومهما يكن من أمر فإن التكوين الشبكي مسؤول عن الحالة العامة ليقظة الدماغ ( موروتزي 
وماغون Moruzzi & Magoun‏ 1949( ويؤدي مخريبه إلى حالة من اللاوعي. كما يطل 
التكوين الشبكي نشيطا ما دام الدماغ في حالة من اليقظة اا 
وهكذا تبين إذن أن هناك ارتباطا مؤكدا بين نشاط التكوين الشبكي و تلك الحالة الي يقال 
فيها عادة عن الشخص إنه " واع ". ولكن حالة الحلم عقدت الأمورء OY‏ الشخص عندئذ 
كر را يي ارا Nese‏ ارين SNS‏ 
dole‏ نشيطة» تبدو عندئذ غير نشيطة. ثم إن ثمة مشكلة تقلق الباحثين بشأن إضفاء مشل هذه 
الصفة المشرّفة على على التكوين الشبكي و هي أنه قسم قديم حدا من الدماغ في مدارج القطور. 
لذلك إذا كان كل ما يحتاحه الفرد ليكون واعيا هو تكوين شبكي نشيط فعندئذ تكون 
الضفاد ع والسحالي» و حتى سمكة الكود » كلها واعية. 

ولک ET‏ ةو اله إلا oe‏ فونه مد إذاما الذليل الذي ASE‏ على 
أن السحالي و سمكة الكود ليس لديها شكل من أشكال الوعي المنحفض المستوى ؟ ثم بأي 
حق نعلن» كما يقول بعضهم» Ob‏ الكائنات البشرية هم القاطنون الوحيدون في كوكبنا الذين 
يتمتعون بالقدرة على أن يكونوا واعين ؟ و هل نحن الوحيدون بين خلوقات الأرض الذين 
يمكن أن يطلق عليهم صفة "كائن" ؟ إني أشك في ذلك. tous‏ 
والسحالي و بخاصة سمكة الكود لا توحي إلي بقناعة كبيرة Ob‏ هناك فعلا " كائنا " يحملق في 
مثلما أحملق فيه إلا أن شعوراً قويا ينتابي فعلاً حين أنظر إلى كلب أو قط. أذ Lge, asl‏ أن 
معي "حضورا Lely‏ اه ا أو سعلاة في حديقة الحيوانات . 
لكنيٰ حتماء لا أتوقع أن يكون لدى هذه الحيوانات شعور مثل الذي لديء ولا حتى oL‏ 
تكون هناك تعقيدات كثيرة فيما تشعر. كما أني لا أنادي بأنها ا 
هذا المعنى من قوة ( hey‏ رغم ذلك لدي إحساس واضح OL‏ عنصراً من عناصر " رعي 
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eae انه زجنا اناد حاطو آنه كني لمانا‎ i Gul. ween Ol ee ll 
شكال رضي صاصر‎ ee WKS by Gl وبعال‎ clad ستو مدي اع كينا‎ gly 
لديهاء ولكن على الأغلب أنه بحرد وعي متدني المستوى .فإذا كانت بعض أقسام التكوين‎ 
الشبكي وحدها مسؤولة بطريقة ما عن الوعي» فعندئذ لابد أن تكون نشيطة و إن في مستو‎ 
. متدن» في أثناء الحلم‎ 

وثمة وجهة نظر أخرى( أوكيف Keefe‏ '0 1985) تحاول أن تقول ob‏ عمل الحصين هو 
الذي يؤهله أكثر OY‏ يكون صاحب العلاقة بحالة الوعي. OY‏ الحصينءكما سبق أن ذكرت»له 
دور حاسم فی حفظ الذكريات الطويلة الأمد. فيمكن إذن الأحذ بحجة أن حفظ الذكريات 
الدائمة مرتبط بالشعورء فإذا صح هذا فلابد عندئذ أن يكون الحصين هو الذي يقوم يدوو 
أساسي في ظاهرة " الوعي الشاعر". 

وهناك Oy aT‏ يصرون على أن قشرة المخ نفسها هي المسؤولة عن الوعي» معتمدين على 
أن المخ هو مفخرة الإنسان ( على الرغم من أن أمخاخ الدلافين كبيرة كمخ الإنسان )» و على 
أن أوجه النشاط العقلي » المرتبطة أوثق ارتباط بالذكاء c‏ ينفذها المخ » لذلك كان من الموكد 
أن روح الإنسان تقيم هنا . ولا شك أن هذا ما يمكن أن نفترض سلفا of‏ أنصار الذكاء 
الاصطناعي القوي سيتوصلون إليه »> على سبيل المثال . لأن "الوعي " إذا كان ممرد سمة من 
سمات التعفيد فى حوارزمية ما أو رعا de‏ مرافقة " لعمق هذا التعقيد › أو " لمستوى 
معين من الرهافة  "‏ فعندئذ لابد» وفقاً لوحهة نظر الذكاء الاصطناعي القوي » أن تكون 
النوارزميات المعقدة الى تنفذها قشرة المخ أقوى حجة للرأي القائل إن هذه المنطقة بالذات هي 
القادرة على إظهار الشعور . 

ويبدو أن الكثير من الفلاسفة وعلماء النفس يأحذون بوحهة النظر القائلة إن شعور الإنسان 
فرتيط ا Wi‏ بدا We‏ فنحن لا نستطيع أن توفي lad‏ الك إلى رهافة التفكير الى 
. هي أقوى السمات المميزة لإنسانيتنا ( و المعبرة عن نفوسنا ذاتها ) إلا بفضل قدراتنا اللغوية. و 
اال ف ارسي ة النظر هذه هي الي تميزنا عن الحيوانات الأحرى » كما تعطينا ذريعة OY‏ 
a 4‏ هذه الحيوانات من حريتها و نذيحها حين نشعر Ob‏ حاجتنا تقتضي ذلك. واللغة هي الي 
تتيح لنا أن نتفلسف وأن نصف كيف نشعر. و هكذا نستطيع أن نقنع الآخرين أننا نملك وعيا 
بالعالم الخارحي و أننا أيضا واعين لذواتنا. فلغتنا من وحهة النظر هذه تعد العنصر الذي ينبىء 
عن امتلا كنا للوعي . 


" ف ديل مقع Uy‏ أن السبائزي» على GY‏ قاد على وعي ذاته. وهذا ما یدو أنه ثبت في قارب أت فبه 
i‏ للشمبانزي of‏ يلعب مع المرايا (انظر أوكلي Oakly‏ 1985 الفصلان الرابع والخامس). 
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والآن» علينا أن نتذكر أن مراكز اللغة ( عند الأكثرية الساحقة من الناس ) تقع في الجانب 
الأيسر من الدماغ (مساحات بروكا و فيرنايك ) لذلك قد يبدو أن وحهة النظر ال عرضناها 
منذ قليل تقتضي أن يكون الشعور مرتبطا بالقشرة الدماغية اليسرى فحسب و ليس باليمنى ! 
ويبدو أن هذه الفكرة هي بالفعل فكرة عدد من فيزيولوحيي الأعصاب ( ولا سيما إكلز 
J. Eccles‏ 1973 ) على رغم أنها تبدو بالنسبة لي أنا البعيد عن ميدانهم» ولأسباب سأشرحهاء 
Age‏ نظر نابية . 


تجارب الدماغ المشطور 

سأذكر فى هذا الشأن det‏ من الملاحظات اللافتة للنظر المتعلقة بأشخاص ( وحيوانات) 
أحريت هم عملية شطر الجسم الثفئ شطرا كاملا فلم يعد تمكنا اتصال أحد نصفي كيرة 
القشرة dal‏ عندهم بالآخر. وقد أحريت هذه العملية عند الأشخاص © بوصفها حراحة 
علاجية » إذ وحد أنها فعالة بالنسبة لنوع قاس حاص من الصرع كان يعاني منه هؤلاء. 
وكان ر. سبري Roger Sperry‏ و مرافقوه يخضعونهم » بعد مرور بعض الوقت على إجراء 
العملية لاحتبارات نفسية عديدة . فكانوا يضعونهم في أوضاع dle bes‏ الرؤية الأيسر 
YAM‏ معرضين محرضين مفصولين كليا. فكان نصف الكرة الأيسر يتلقى المعلومات البصرية 
من الشيء المعروض في الحانب الأمن فحسب. و كذلك يتلقى نصف الكرة الأيمن المعلومات 
من الحانب الأيسر . فإذا لمعت صورة قلم على اليمين» وصورة فنجان على اليسار» فإن 
الشخص سيقول عندئذ " هذا قلم " OY‏ القلم و ليس الفنجان هو الذي aS jah‏ حانب الدماغ 
القادر ظاهرا على الكلام .و مع ذلك كانت اليد اليسرى قادرة على shad‏ صحن بدلا من 
قطعة الورق» لأنه الشيء المناسب ليوضع تحت الفنجان. علما أن اليد اليسرى تقع تحت 
إشراف نصف الكرة الأمن» الذي على رغم أنه غير قادر على الكلام » ينجز أفعالا معقدة حدا 
و متميزة بطابعها الآدمي. و قد اقتزح بعضهم بالفعل أن التفكير اهندسي ( وبخاصة في الأبعاد 
الثلاثة )» وكذلك الموسيقى» من الحائز أنها تنفذ بصورتها الأساسية داحل نصف الكرة الأيمن 
لكي تكافىء الموهلات التحليلية و الكلامية في الأيسر. و يمكن للدماغ الأيمن أن يفهم الأسماء 
العامة أو الجمل الأولية ويقوم بعمل حسابى بسيط جدا. 

وأكثر ما كان مدهشا عند هؤلاء الأشخحاص المشطوري الدماغ هو أن الجانبين كان يبدو 
أنهما يتصرفان كأنهما فردان مستقلان عمليا. و يمكن للمجرب أن يتصل بكل منهما بمعزل 
عن الآحر - على الرغم من أن الاتصال مع نصف الكرة الأعن أصعب ويتم على مستو بدائي 
أدنى من الاتصال مع الجانب الأيسر » وهذا نتيجة لافتقار الجانب الأمن للمؤهل الكلامي. 
و يمكن لأحد نصفي مخ المريض أن يتصل بالنصف الآحر بطرق بسيطة» OLS‏ يراقب مثلا 
حركة الذراع الخاضعة لإشراف النصف الآخرء أو رعا بسماع الصوت المميز لشيء ( قرقعة 


- 452 - 


صحن مفلا ) ولكن حتى هذا الاتضال بين الجائبين» برغم بدائيفه يمكن أن SS‏ ضمن 
شروط مخبرية تتم مراقبتها بعناية. إلا أن مشاعر عاطفية مبهمة يمكن أن تستمر في مرورها من 
حانب إلى CT‏ على كل حال» والسبب كما يفترض هو أن البنى الي لم تشطر» كتحت 
المهاد مثلاء تظل على اتصال مع الحانبين . 

وهنا تراودنا نفسنا بإثارة المسألة التالية : ترى ألدينا شخصان واعيان يسكنان معا في جحسد 
واحد ؟ لقد أصبح هذا السؤال مدار حلاف كبير. فمنهم من يود السك بان الجواب يجب 
أن يكون Lx‏ ' نعم ge"‏ حين أن آخحرین يعلنون أنه ما من جانب يمكن أن يعد وحده فردا 
كاملاً. و ازل يعضهم أن يعبت tail‏ أن الوحود المشترك للمشاعر العاطفية في الجانبين هو 
دليل على أن هناك على رغم انفصاهماء فرد واحد فحسب هو المسؤول. وهناك علاوة على 
ذلك وحهة نظر تقول إن نصف الكرة الأيسر وحده fee‏ الفرد الواعي» و أن النصف oS‏ 
لیس سوئ SU‏ الال ys‏ يتمسكون بأن اللغة هي 
أحد مقومات الشعور الأساسية . والحقيقة of‏ النصف الأيسر وحده هو الذي يمكنه أن يرد عن 
قناعة ب " نعم "على cil Gall‏ "هل أنت واع ؟" أا النصف الأعن» فشأنه شأن كلب أو قط 
أو شمبانزي » فرعا كان روما » حتى من فك رموز الكلمات المكونة للسؤال» كما قد يكون 
غير قادر على التلفظ باللجواب بالصورة المناسبة . 

على أن المسألة لا يمكن أن تنتهي بهذه السهولة. فلقد درس دونالد ولسون و معاونوه 
Wilson et al 1977 , Cazzaniga , Le doux , Wilson 1977 )‏ ) في بحربة أقر ب lage‏ 
وذات أهمية كبيرة» حالة شخص مشطور الدماغ عرف بالحرفين re‏ فبعد عملية الشطرء 
م يستطع أن يتحدث إلا نصف الكرة papa vice‏ لكر نصفي الكرتين معا كانا يفهمان الكلام 
. ثم فيما عدا Lin 6 ga‏ ف A GA Ta Ua‏ ردن LSS AS‏ 
واعيين . بل لقد ظهر علاوة على ذلك أن IS‏ منهما وا ع بمفرده» إذ كانت هما رغبات 
ومطالب مختلفة . فكان النصف الأيسر مثلا يقول إن أمنيته هي أن يصبح رسام تصاميم» و 
Shee gle 6 cM‏ 

Uf,‏ شخصيا Y‏ أستطيع» بكل بساطة أن أصدق الدعوى الشائعة of‏ لغة الإنسان العادية 
ضرورية للتفكير أو للشعور. ( وسأعطي في الفصل التالي بعض حججي في ذلك ). ولذلك 
Gil‏ إلى حانب أولئك الذين يعتقدون» بوجه عام » أنه يمكن لنصفي دماغ الشخص المشطور 
الدماغ of‏ يكونا واعيين. إذ يوحي مئال ب.س. بقوة Ob‏ كلا النصفين يمكن أن يكونا » على 
الأقل في هذه الحالة الخاصة » واعيين. و الفرق الحقيقي الوحيد بين ب.س. والآخحرين» في هذا 
المضمارء هو أن شعوره الأيمن كان يستطيع فعلا أن يقنع الآخرين بوجوده ! 

فإذا سلمنا بأن لدی ب.س. Ses‏ ل و نكون عندئذ أمام وضع لافت للنظر. 
لأننا نعلم مسبقا أن أي شخص يخضع لعملية شطر الدماغ لا يكون له قبل العملية سوى شعوز 
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واحد» و لكنه بعدها يصبح لديه شعوران! أي أن الشعور الأصلي الوحيد تفرع بطريقة ما إلى 
شعورين . وهنا قد نتذكر الرحالة الافتراضي في الفصل الأول ص 51) الذي غامر بنفسه في 
آلة النقل الضوئي » ثم استيقظ ( و هو غافل) ليجد أن ذاته الى ادعى بأنها" فعلية "0 قد 
وصلت إلى كوكب الزهرة . وهنا يبدو أن تفرع شعور هذا الرحالة يؤدي إلى مفارقة. لأننا 
نستطيع of‏ نتساءل " آي طريق اتبع بحرى شعوره " فعلاً "؟ . و لو كنت أنت Blo Sh‏ فعندئذ 
أي الشعورين هو الذي انتهى أمره oF‏ يكون هو" أنت " ؟ إن آلة النقل الضوئي هي من 
الخيال العلمي فيمكن صرف النظر عنهاء و لكن يبدو أن لدينا في حالة ب.س. شيعا ماللا في 
Call‏ ولكنه شيء حدث فعلا! فأي الشعورين عند ب.س. هو ب.س. نفسه قبل العملية ؟ 
لا شك أن كثيرا من الفلاسفة سيصرفون النظر عن هذا السؤال لكونه عديم المعنى » إذ يبدو 
أنه ما من طريقة عملية تحسم هذه المسألة . فكل نصف كرة كان قد شارك فی ذكريات وحود 
واع قبل العملية » و كل منهما سيدعي حتما أنه هذا الشخص . و هذا ما قد يكون لافتا 
للنظر » و لكنه في حد ذاته ليس مفارقة. و على رغم ذلك هناك إلى حد ما ilar‏ معينة ما 
زالت متعلقة بالقضية. 

إن هذه المعضلة ستتفاقم أكثر فيما بعد لو م ضم الشعوران أحدهما إلى الآحر من حديد 
بطريقة ما. ا يد أن e ES‏ 
مستحيلاً بحسب التقنيات الراهنة. ولكن كان يمكن النظر في شيء ألطف من شطر فعلي 
للألياف العصبية في المرحلة الأولى. فلرعا أمكن بحميد هذه الأعصاب مؤقنا أو شلها بعلاج ما 
ple le cad tf,‏ ناي کا من بهذا Jad‏ كانت قد عات لعاف رو لكي pl‏ ان عاك 

من الممكن تقنيا القيام بها قبل زمن طويل. فمن المفروض - بعد أن يعاد للجسم النف نشاطه _ 
أن يصبح عند الشخحص شعور واحد . والآن تخيل أن هذا الشعور هو أنت ! فكيف ستشعر 
أنك كنت في زمن مضى شخصين منفصلين هما نفسان مختافتان © 
كف البصر 

يبدو أن تحارب مشطوري الدماغ تشير » على الأقل » إلى أنه ليس لزاما أن يكون هناك 
A‏ للشعون . مع أن هناك تحارب أخرى يبدو أنها توحي بأن بعض أقسام القشرة 
المخية أكثر ibis)‏ بالشعور من غيرهاء وکات إحداها تتعلق بظاهرة العمى» لأن الأذى في 
إحدى مناطق القشرة البصرية يمكن أن يؤدي إلى العمى في حقل الرؤية الموافقة له وعندئذ لا 
يمكن إدراك أي حسم موجود في هذا الحقل. فالعمى يحدث بالنسبة لتلك المنطقة من القشرة 
البصرية . 

إلا أن بعض المكتشفات الغريبة bil)‏ فايسكرانتس Weiskrantz‏ 1987 ) تشير إلى أن 
الأمور ليست بهذه البساطة» فقد أدت إزالة قسم من القشرة البصرية عند أحد المرضى الذي 


- 454 - 


أشير إليه بالحرفين د.ب. إلى عدم القدرة على رؤية أي شيء واقع في منطقة معينة من حقل 
الرؤية . ر على رغم ذلك » إذا وضع شيء في هذه المنطقة وطلب إلى المريض أن yp‏ ما هذا 
الشيء ( وكان عادة علامة صليب مثلا أو دائرة أو قطعة مستقيمة WU‏ بزاوية ما ) فإنه كان 
ag‏ عنده القدرة على فعل ذلك بدقة تقرب من مثة ally‏ وكانت دقة تخميناته تلك تدهشه 
هو نفسه» مع أنه ظل مصرا على عدم قدرته على إدراك أي شيء في هذه المنطقة مهما كان . 

والحقيقة أن الصور amas‏ ال aad‏ لو E‏ ا 
القشرة البصرية. فإحداهاء و هي من أكثرها غموضاء تقع في أسفل الفص الصدغيء إذ يبدو 
lG Ca‏ 
لم يكن يودي إلى إدراك أي شيء مباشرة عن وعي» إلا أن وحود المقومات مؤكد, و لا تظهر 
إلا في تخمينات د.ب. الصحيحة . و الدليل على ذلك أن د.ب. أصبح قادرا بعد شيء من 
التدريب على تحصيل قدر من الوعي الفعلي امحدود فيما يتعلق بهذه المناطق . 

وهذا كله ينبت فيما يبدو أن بعض مناطق القشرة الدماغية ( كالقشرة البصرية مثلا ) 
يرتبط أكثر من غيره من المناطق بالإدراك الواعي» و لكن يبدو أنه يمكن لبعض هذه المناطق 
الأحرى أن تهيىء لصاحبها بعد التدريب فرصة الوعي المباشر. 
معالجة المعلومات ف في القشرة البصرية 

ند any‏ لاج d pall bp ABI bled GS pais gd‏ المعلومات الى تتلقاها. لذلك 
كان هذا القسم مفهوما من هذه الناحية أحسن من كل أقسام الدماغ الأخرى (). والحقيقة 
أن المعلومات البصرية تحرى ها ihle‏ بسيطة في بادىء الأمر في الشبكية نفسها قبل أن 
تصل إلى القشرة البصرية . ( إذ إن الشبكية نفسها تعد le jaar‏ من الدماغ ! ). و كانت أولى 
التجارب الى أنحت إلى كيفية تنفيذ الأعمال في القشرة البصرية هي تلك الي أدت إلى منح د. 
هبل David Hubel‏ و ت. فيزل Torsten Wiesel‏ جائزة نوبل عام 1981 . إذ استطاعا أن Lig‏ 
ف تخاربهما of‏ بعص Ue‏ القشرة البضرية bd‏ كانت حساسة اطوط موجودة ف jim‏ 
الرؤية» تميل بزاوية خاصة. و أن هناك خلايا مخاورة Ub‏ حساسة لخطوط تميل بزاوية مغايرة. و 
لكن ليس مهما أبدا ما هو هذا الشيء الذي له هذه الزاوية» فقد يكون خطا يشير إلى حد 
الانتقال من الظلام إلى النور أو كذلك من النور إلى الظلام» أو جرد حط مظلم على خلفية 
مضاءة . فالسمة الوحيدة الى ميزتها الخلايا الخاصة الى فحصت هي " زاوية الميل "» ولكن 


"أ شيء هام يضاف إلى العمى . هو ظرف يعرف ب " إنكار العمى " و فيه يصر الشخص المصابء لي واقع الأمر 
بالعمى الكلي» على أنه قادر على رؤية كل شيء بوضوح تام » باديا عليه أنه شاعر بصريا بالأشياء الي يستدل ( أو 
يحرر ) أنها تحيط به pii)‏ 1984 Churchlandص‏ 143 ). 
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يناف أبن اك ا لدو سياه را ae SU‏ انر وروم شي ل pease ice TS‏ 
هو ما يساعد على التوصل إلى إدراك العمق. وكلما ابتعدنا عن مناطق الاستقبال الأولى في 
الدماغ» نحد أن هناك حلايا حساسة لحوانب أكثر فأكثر رهافة في إدراكنا البصري» فنحن 
دوك le‏ محل By gee SUM‏ كلك ايض كال Lee‏ تفلن إلى ope Sh‏ الكل وات 7 
على الرغم من أن الخطوط الي تؤلف المثلث نفسه لا وجود لها في الحقيقة على الشكل» بل 
نستدل عليها . إذ إن هناك خلايا في القشرة البصرية ( و في ما يدعى بالتحديد القشرة البصرية 
الثانوية) وحد أنها هي الى تسجل أوضاع هذه الخطوط الى استدل عليها . 








G 





3 


الشكل 9‏ 7 : هل يمكنك رؤية مثلث أبيض موضوع على مثلث آخر ثبت بواسطة حلقات؟ إن أضلاع 
المثلث الأبيض غير مرسومة إطلاقاء و على رغم ذلك توجد خلايا في الدماغ تستجيب هذه الخطوط الى 
ندركها مع أنها غير مرئية. 

ولقد ظهرت في أدبيات مطلع السبعينيات ادعاءات OY)‏ عن اكتشاف خلية في القشرة 
البصرية عند أحد القرود» تستجيب فحسب عند تسجيل صورة وجه معين . فصيغت بناء على 
هذا " فرضية خلية الحدة " الى تقول ob‏ هناك LO‏ معينة في الدماغ لا يمكن ها أن : ا 
إلا عندما تدحل حدة الشخص الغرفة ! و هناك بالفعل اكتشافات حديثة تشير إلى أن بعض 
الخلايا لا تستجيب إلا OLIN‏ معينة . فقد تكون هذه الظواهر سائرة في الطريق نحو تحقق 
فرضية ححلية الحدة بصورة ما ؟ 

Gace el ale el peal A لقوق توعان اكور عدا‎ ee 
Ba 5 Spe Lage Laat og WA La oe Lior La) Co pee OW UI dV لبوق‎ of Lal 
هذه المسألة جانبا ونحول أنظارنا إلى الخلايا الفعلية‎ OV الأعلى واحباتها. لذلك دعونا نترك‎ 
. الى تمكن الدماغ من القيام بهذه الإبحازات الرائعة‎ 
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كيف تعمل الإشارات العصبية ؟ 

إن ما يقوم به الدماغ من إحراءات* ( وكذلك النحاع الشوكي و الشبكية ) تنجزه 
est‏ تلك الخلايا الرائعة المتعددة الفعاليات a‏ الجسم الي تدعى العصبونات (5) neurons‏ 
ولقد عرضت في الشكل 8-9 صورة لعصبون» فدعونا نرى كيف يبدو مظهره . إننا نلاحظ 
شكل الفجلةء» و يدعى جسم العصبون 2 وهو ري نواه الخلية. وتمتد منه من طرف 
واحد استطالة تتألف من ليف عصبي طويل ‏ هو بالفعل طويل حدا في بعض الأحيان» مع 
ملاحظة أننا لم نشر في الشكل إلا لخلية بجهرية واحدة ( و يتجاوز طوله غالبا عند الإنسان عدة 
سنتيمترات  )‏ يدعى احور العصبي -aXon‏ ويموم احور RAIRA] clas‏ الذي تنقل عن طريقه 
الإشارة الخارحة من الخلية . و قد ينبت من احور فروع كثيرة صغيرة» كما يتفرع احور عدة 
AS ly‏ عند نهاية كل واحد من هذه SY!‏ العصبية الناشئق synaptic PEE AFI‏ 
knob‏ صغيرة. كما يوجد عند الطرف الآخر من حسم الخلية» تفرعات تخرج منها على 
ats ٤ LEY‏ الاتحاهات > وتشبه | re Gey‏ الشجرة» وتسمى التغصنات 65 وعن 
طريقها ترد إلى جسم الخلية البيانات الداخلة. (ويوجد من حين لآخر عقد مشبكية أيضا على 
التغصنات توفر ما يدعى التشابك التغصين rit synapses‏ dendrodendبين‏ الفروع 
(الأغصان) ولكين سأتجاهل هذا الواقع في دراسي» OY‏ التعقيد الذي فيها ليس أساسيا بالنسبة 
لنا) . 





الشكل 9- 8 : ثل هذا الشكل عصبونا ( و هو غالبا أطول بكثير دا نسبيا مما هو مشار إليه ) وتتباين أنواع 
العصبونات المختلفة كثيرا في مظهرها التفصيلي 

وللخلية بأكملهاء لكونها وحدة قائمة بذاتهاء غشاء خلوي يحيط بجسمها و بمحورها 

وبعقد تشابكها و تغصناتها وكل شيء فيها. كما لابد لللإشارات من أن " تجتاز هذا الحاحز 

الموجود بين الخلايا " لكي تمر من عصبون إلى آخر. وهذا ما يتم عند الوصلات المعروفة باسم 

نقط الاشتباك csynapses‏ حيث has‏ عقدة الاشتباك من عصبون عند نقطة ما من عصبون 


* معالحة معلومات» الوصول إلى قرارات» أوامر بالحركة...إلم. 
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.) 9 9 سواء عند حسم هذا العصبون نفسه أو عند أحد تغصناته ( أنظر الشكل‎ cl 
cy و الجسم أو التفرع الذي ترتبط‎ OA فده‎ E را‎ PA نك‎ ere Cee ee 
أنظر شكل 9 10 ). فعلى الإشارة‎ synaptic cleft ) وتدعى الفلح (أو الفراغ ) المشبكي‎ 
. الى تنتقل من عصبون إلى تاليه أن تنتشر عبر هذه الفجوة‎ 





نقطة اشتباك 





الشكل 9 10 : تفصيل تقريي لعقدة مشبكية. لاحظ وجود فلح ( فراغ ) ضيق one SF‏ المواد 
الكيماو ية الناقلة في الأعصاب 
ولكن أي شكل هذا من أشكال الإشارات ينتشر على طول الألياف العصبية و عبر فلوح 
الاشتباك ؟ ثم ماالذي يدفع العصبون التالي إلى إطلاق إشارة ؟ هنا تبدو الإحراءات ال اتخذتها 
a‏ سنا Fadl‏ قو قفا aM peat‏ انها JS all,‏ عي الكلضة لدي LG)‏ فك 
أحدكم أن هذه الإشارات ليست أكثر من إشارة تشبه التيارات الكهربائية الى SF‏ عبر 
الأسلاك. في الواقع أن الأمور أعقد من ذلك بكثير. 
يتكون الليف العصبي أساسا من قناة أسطوانية تحوي محلولا مختلطا من الملح العادي ( كلور 
الصوديوم ) وكلور البوتاسيوم ‏ و بخاصة من هذا الأحير . ففي هذه القناة توحد إذن 
أيونات صوديوم وبوتاسيوم وكلور (الشكل 11-9 ). و هذه الأيوانات موحودة Lal‏ 
حارج القناة و لكن بنسب مختلفة» إذ يوحد في حارج القناة أيونات صوديوم AT‏ من أيونات 
البوتاسيوم . و حين يكون العصب في حالة استراحة » تكون الشحنة الكهربائية داحل القناة 
سالبة LU‏ أعين أن ob yf‏ الكلور أكثر :من أيونات الضوديوم و البوتاسيوم ججتمعة ‏ هنا 
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نذكر ob‏ أيونات الصوديوم و البوتاسيوم موحبة الشحنة» أما أيونات الكلور فسالبة ) وتكون 
الشحنة الكهربائية الحاصلة حارج HALE igor yo Staal‏ ( أعئٍ أن أيونات الصوديوم والبوتاسيوم 
أكثر من الكلور ). Wy‏ كان الغشاء الخلوي الذي يكوّن سطح الأسطوانة نفوذا إلى حدما 
لذلك تسعى الايونات إلى المهجرة ope‏ لتعادل فرق الشحنة. ولاستدراك هذا الأمر و الاحتفاظ 
بزيادة الشحنة السالبة داحل القناةء وحدت " مضخة استقلابية " تقوم بضخ أيونات الصوديوم 
بط tte‏ و lS ON E E E goo ELI T‏ رن 
على حفظ زيادة البوتاسيوم في الداحل على الصوديوم. وهناك أيضا مضحة استقلابية أحرى 
(أضعف إلى حد ما من السابقة )» تضخ أيونات البوتاسيوم من الخارج إلى الداحل» وتساهم 
بذلك بزيادة البوتاسيوم في الداحل ( مع أنها تعمل بعكس buh‏ على اختلال تعادل الشحنة 
أي بعكس الحفاظ على الشحنة السالبة في الداحل ). 








à D 5 a. à 1 E 1 8 ka á à صوديوم‎ 
0 7 ج‎ Na+ 
o 1 e g > 3 os ° o 5 va a ١ e o o بوتاسيوم‎ 

s A e ae a o i e a . 9٠ 7 . 5 8 5 1 ky + 

g 0 : a . كلور‎ 

8 قر‎ 5 e 4 ٠. 5 i 5 9 à cl- 


الشكل 1129 تل هذا Eat‏ اا صن في حالة الاستراحة تكون أيونات الكلور في الداحل AST‏ من 
أيونات الصوديوم والبوتاسيوم EY‏ وتكون الشحن النهائية سالبة. والطريقة المخالفة في الخارج 
تؤدي إلى شحنة موجبة. كما أن التعادل صوديوم / بوتاسيوم يختلف في الخارج عن الداحل» إذ يوجد 
في الداحل بوتاسيوم ST‏ و لي الخارج صوديوم أكثر 
K* Na*‏ 


+ + CIE Ss E E لعا ل‎ 
= + 1 


= Tarte eee TE 


See -o ot لك‎ ae. E a 
TE FAS - شي ست‎ * 4 + + 4 + + 
K* Na* 

الشكل 9 12 تتكون الإشارة العصبية من منطقة معكوسة الشحنة تنتقل على طول الليف العصبي . ففي 

حريان البوتاسيوم إلى الخارج . ثم تقوم المضخات الاستقلابية على إعادة الوضع الراهن إلى حاله. 
أما الإشارة الي تنتقل على طول الليف فليست سوى منطقة ينعكس فيها الاختلال» ( أي 
تكون الشحنة فيها موحبة في الداحل و سالبة في الخارج ) وتنتقل على طول الليف ( الشكل 12-9 ). 
فليتصور المرء نفسه على الليف العصبي مباشرة أمام منطقة كهذه تنعكس فيها الشحنة. فحين 
تقترب هذه منه» يسبب حقلها الكهربائي فتح منافذ صغيرة في الغشاء الخلوي تدعى بوابات 
الصوديوم» الأمر الذي يتيح لأيونات الصوديوم أن تحري عبرها مرتدة من الخارج إلى الداحل 
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(ويتم ذلك بتراكب قوى كهربائية مع الضغوط الناشئة عن اختلاف التركيز )» أي الضغوط 
الأوسموزية ( الحلول ) . و Wop‏ ذلك إلى أن تصبح الشحنة في الداحل موحبة و في الخارج 
سالبة . و حين يتم ذلك تكون هذه المنطقة ال انعكست فيها الشحنةء و الي هي الإشارة 
نفسهاء قد وصلت إلى الشخص الموجود ( كما تخيلنا ) على اللليف العصبي. الأمر الذي يؤدي 
إلى فتح جحموعة أحرى من المنافذ الصغيرة» ( هي بوابات البوتاسيوم ) الي تتيح لأيونات 
البوتاسيوم أن تخرج عائدة من الداحل إلى الخارج . و هكذا fas‏ إعادة الزيادة في الشحنة 
السالبة ( أيونات الكلور ) إلى الداحل» وتكون الإشارة حينذاك قد مرت. Care PE‏ تبتعد 
الإشارة» يقوم عمل المضخات البطيئة بدفع أيونات الصوديوم ثانية» ومن غير توان» إلى الخارج 
وأيونات البوتاسيوم إلى الداحل» الأمر الذي يستعيد حالة الراحة للألياف العصبية لتكون 
مستعدة لإشارة أخرى . 

لنلاحظ أن الإشارة هي محرد منطقة ذات شحنة معكوسة» يتغير موضعها على طول 
الليف. وتتحرك وسيلتها الحقيقية ( أي الأيونات ) حركة صغيرة حدا ‏ إذ إنها تتحرك 
فحسب إلى داحل الغشاء الخلوي و عحارجه . 

والطريف في أمر هذه الآلية الغريبة أنها تقوم بعملها كما يبدو خير قيام. و هي نفسها 
تعد ان جاتر ادير نايك الفا رو mite NaS iy estan), ces Cait‏ 
Goes Galea calls NG abe aa EY Se‏ هنا رقة إل ats PG BUN‏ 
( أو ميلين ) myelin‏ ( وهذا الغلاف النخاعي؛ أو الغمد» هو الذي يعطي " المادة لا 
الدماغ لونها ). كما يهيىء هذا العزل للإشارات العصبية إمكان الانتقال EE‏ 
cs Sete”‏ كد جد ع لكر )120 مترا فى الثانية ري 

كما تطلق الإشارة عند وصوطا إلى إحدى العقد المشبكية مادة كيماوية تعرف باسم الناقل 
العصبي . فتنتقل هذه لمادة عبر الفلح المشبكي إلى عصبون آخر عند نقطة من نقاط تغصناته أو 
Nae tered eel ae egg‏ او ا معنا راق بان 
منها ناقل عصبي كيماوي يهدف إلى حض العصبون SUS‏ على " القدح " أي على البدء 
بإشارة حديدة تنتقل على طول coy yt‏ و تدعى هذه المشابك حاضّات excitatory‏ » كما أن 
Laie She‏ مقتكة wef‏ حمل على كبح SLY Op neal‏ عن CAB‏ راع ادت 
inhibitory‏ وقي كل لحظة ينضاف مفعول المشابك العاملة الحاضة كلها بعضها إلى بعض» و 
etal ale ere Go‏ كلها . فإذا وصلت النتيجة الصافية إلى عتبة حرحة 
لماح EE Opell ay‏ اد ( أي gle:‏ إشارته ). و pe‏ ذكيره أن 
المشابك الحاضة تسبب فرق كمونياً كهربائياً موجباً بين داخل العصبون YLI‏ وخارحه» كما 
ا فرقا ies NG‏ . و ينضاف هذان الفرقان الكمونيان أحدهما إلى 
الأحر بالصورة المناسبة» فلا يقدح العصبون التالي إشارته إلا حين يبلغ هذا الفرق الكموني 
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على احور المرتبطء مستويا حرجا لايتاح معه للبوتاسيوم أن يخرج بالسرعة الكافية ليعيد 
التوازن . 


النماذج الحاسوبية 


يتصف النقل العصبي بخاصة مهمة هي أن الإشارات ( في معظم الأحوال ) هي ظواهر من 
النوع " الكل أو لا شيء ". أي أن شدة الإشارة لا تتغير » فهي إما موحودة و إمالا. نما 
يضفي على طريقة بجا ee‏ وهذا بالفعل ما يظهر من dor yh‏ 
الشبه العديدة بين الطريقة الي تعمل بها Le yet‏ كبيرة من العصبونات المترابطة فيما بينها 
وام سم عو أسللاك حاملة للتيار وبوابات منطقية 
(هي ما سنتحدث عنه أكثر بعد حين ). وليس صعبا مبدئياً صنع حاسوب SH‏ بعمله عمل 
جملة عصبية كهذه. ولكن السؤال الطبيعي الذي يتبادر عندئذ للذهن هو : ألا يعي ذلك أنه 
Se‏ دائما إيجاد نموذج آلة حاسوبية تشبه الدماغ في طريقة عمله مهما كان شكل تفاصيل 
شبكة الأعصاب فيه ؟ 

وهنا لا بد لي» لكي ألقي مزيدا من الضوء على هذه المقارنة» من أن أوضح ما 6 
" البوابة المنطقية" بالضبط . لقد رأينا أن ا o Sct? Gay‏ 
شيء ". فإما أن هناك " : نبضة ' تيار بحري في السلك و إما لاء كما أن شدة النبضة - 
Ula and go A Dd y‏ ولا ان كل شي موقا وق Lat‏ سد یاب الخ 
إذن sya‏ بصي لجا اول بد NE NGG)‏ الحاسوب. فاستخدامنا للتعبير " 
بوابة منطقية " يقصد به في حقيقة الأمر توحيه فكرنا إلى وحود نبضة تيار أو غيابها كأمرين 
يدلان على" الصح " و " الخطأ " على الترتيب . و لكن وحود التيار و عدمه ليس له علاقة في 
الواقع ب " الحقيقة " و " الخطأً" الفعليين. فليس هذا المصطلح من هدف سوى أن يجسد 
التعبير الذي er heave‏ 1 أيضا للدلالة على " الصح " ( وجود نبضة )) 

و" 0" للدلالة على " الخطأ " » ر أي غياب النبضة ) ا ل ب د 
الفصل الرابع » الرمزم " "ل "ور " (( وهو الحكم الذي يقرر أن الإثسين " صحيحان C‏ 
افق أن انقو wo Sil‏ و ذا ريط CT BUG steer‏ ونستخدم الرمز "۷" ل a‏ 
( وهو الحكم الذي يقرر أن واحدة من الدعويين أو الإثنتين Sees Vict ee"‏ 
إذا كانت الدعويان صفرأ )» ونستخدم الرمز ج للاقتضاء ( أي B‏ ج A‏ تعن إذا كانت۸ 
صحيحة تکون B‏ صحيحة» و هذا يكافىء : ALL"‏ خطأ أو #8صحيحة " (ونستخدم الرمز 
جه ل " إذا وفقط إذا " ( وهو يقرر أن الدعويين صحيحتان أو Ligh‏ حطأ ). ونستخدم 
الرمز " ل " ل للنفي ( لا ) وهو يدل على أن الحكم صحيح e‏ إذا كانت الدعوى Las‏ 
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fhe,‏ إذا كانت صحيحة ) . و يمكن أن نعبر عن ally‏ هذه العمليات المنطقية المختلفة بدلالة 
ما يدعى حداول الحقيقة : 


0 0 
A&B: | ) A vB: 0 1 
0 1 1 1 


1 1 
À => B: ( A < B: $ 1 

1 0 1 0 
حيث نفترض ۸ تشير إلى الأسطر ( بحيث 0 = ۸ يشير إلى السطر الأول و 1 = A‏ يشير إلى 
السطر الثاني)» ونفترض8 تشير إلى الأعمدة ( بحيث0 = 8 يشير إلى العمود الأول و1 = 8 
إلى العمود الثاني). فعلى سبيل المثال : إذا كانت 0 - م و8-1 »فهذايعي أحذ المدحل 
الواقع في السطر الأول و العمود الفاني في كل حدول من الجداول الأربعة . ففي الجدول 
الثالث ( الأسفل من اليسار ) نحصل على القيمة 1 لأحل 8 A>‏ ( ولكي نوكد صحة هذه 
القيمة نعطي مثالا من كلامنا يعبر عن المنطق الفعلي (المتداول) فتأكيدي على أن " إذا غست» 
أكون سيدا Ys ye"‏ غار عل at day Lae‏ اف of LY,‏ جال UG Seg‏ 
مستيقظا و كنت سعيدا في OT‏ واحد » أي إذا حطأت فعل الشرط و هو النوم و مع ذلك 
كنت سعيدا ) . و أخحيرا يمكن التعبير عن البوابة " غير " أو " لا[ أي النفي] بالصورة التالية: 

~O=15 ~1=0‏ 
وبذلك نأتي على ذكر نماذج البوابات المنطقية الأساسية» مع العلم أن هناك أخرى قليلة غيرهاء 

ولكنها جميعا يمكن التعبير عنها بدلالة هذه الى ذكرناها )6( . 
والآن لنتساءل : هل نستطيع مبدئيا صنع حاسوب على طريقة الروابط العصبونية ؟ سأبين 
أن هذا ممكن فعلاً حتى .ملاحظات بدائية جد GU LU‏ رأيناها عن طريقة قدح العصبونات» 
فدعونا نرى كيف يكن مبدئياً عمل بوابات منطقية من روابط عصبونية» إننا سنحتاج أولا إلى 
نظام إشارات حديد للدلالة على الأرقام » إذ إن OLE‏ الإشارة لا يؤدي إلى إطلاق أي شيء. 
HI‏ دعونا نصطلح ( .كحض اختيارنا ) على أن النبضة المضاعفة تعن 1 ( أو "صح " ) 
والنبضة البسيطة تعن الصفر 0 ( أو " حطاً " )» ولنتحذ مخططا Uf‏ مبسطا لا يبدأ فيه قدح 
ool)‏ م). فالشكل 9 13 يبرن كيف ES‏ حعل ليفي الإدحالات العصبيين ينتهيان عند 
العقدتين المشبكيتين الوحيدتين على عصبون المحرحات» ( فإذا كانت النبضتان الآتيتان معا 
مضاعفتين» عندئذ تتوصلان معاء الأولى والثانية» إلى عتبة النبضتين المطلوبة مرة بعد مرة لقدح 
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نبضة مضاعفة واحدة في العصبون . قي حين أنه إذا كانت أي نبضة من النبضتين الآتيتين هي 
بحرد نبضة بسيطة فعندئذ لن يصل إلى العتبة سوى نبضة واحدة منهما. مع افتراضنا أن 
النبضات موقوتة بعناية وأن النبضة الأولى» في حالة النبضة المضاعفة, هي لتوحي الدقة» من بين 
النبضتين» الى تحدد التوقيت )” . 





الشكل 9 13 : إحدى بوابات العطف " و " : لا يبدأ العصبون بالعمل في " نموذج العصبون " ( إلى اليمين) 
إلا عندما يكون الداخل فيه ضعف شدة النبضة المفردة. 

دعونا نرى الآن مخططا لبوابة النفي " لا " ( أعئ "- ') . إن المحطط في هذه الحالة أكثر 
تعقيدا بكثير. وقد مثلنا في الشكل 9 14 إحدى طرق تكوينه. ففي هذه الحالة تأتي 
الإشارة الداحلة۸ على امتداد عصبون حوري ينقسم إلى فرعين» فيتخذ أحدهما طريقا ملتويا 
غير مباشر لكي يؤخر طوله الإشارة مدة تساوي بالتحديد الفترة الزمنية بين النبضتين في حال 
نبضة مضاعفة. ثم يتفرق الطريقان كلاهما مرة أحرى» فينتهي فرع من كل منهما عند 
عصبون cole‏ و لكن أحد الفرعين في الطريق الملتوي يتفرع أيضاء قبل الوصول إلى العصبون 
الصادء إلى طريقين أحدهما مباشر و الآخر غير مباشر. إن مخرج هذا العصبون هو لا شيء في 
Ul‏ دحول نبضة بسيطة» وهو نبضة مضاعفة ( في الوضع الموحر) في حال دحول نبضة 
مضاعفة. ثم يتفرع احور الحامل لهذا المخرج السابق إلى BH‏ فروعء ينتهي كل منها بعقدة 
مشبكية dole‏ عند عصبون حاض نهائي. أما القسمان الباقيان من احور الأصلي » فينقسم كل 
منهما إلى إثنين مرة أخرى » و تنتهي الفروع الأربعة Lal‏ عند العصبون النهائي و لكن في عقد 
مشبكية حاضة فى هذه الحالة. وعكن للقارىء أن يقوم بنفسه بالتأكد ob‏ هذا العصبون الحاض 
النهائي يعطينا المخرج " لا " المطلوب sel)‏ نبضة مضاعفة إذا كانت Hagens Mall‏ )رن tad‏ 
بسيطة إذا كانت المدحلة مضاعفة ). ( قد يبدو هذا المحطط معقدا تعقيدا سخيفاء ولكنه 


: 5 5 5 5 : ° X 
او باحتصار إذا وصلت إلى العصبون نبضتان معا واحدة من كل محررء فإنه ينبض نبضة بسيطة واحدة» و إذا‎ 
وصلت معا من كل محور نبضتان متتاليتان ينبض ينبضة مضاعفة واحدة.‎ 


أفضل ما أستطيع عمله ). كما يمكن للقارىء أن يسلى نفسه lth‏ تصاميم عصبونية للبوابتين 
المنطقيتين الباقيتين . 





الشكل 9 14 : إحدى بوابات النفي " لا " . لابد في " النموذج العصبوني " أيضا من مدخل 
مضاعف الشدة (على الأقل ) لكي يطلق العصبون إشارته 

ولنلاحظ هنا أن هذه الأمثلة الواضحة لم تعرض طبعا لكي تعد تماذج جدية لما يفعله الدماغ 
حقيقة بالتفصيل» Sin ES‏ كاتا نيا Cell‏ ب رد 
قدح العصبونات الذي سبق لي عرضه. و البناء الحاسوبي الإلكتروني. الأمر الذي يسهل علينا 
أن نری كيف یکن اسوب ما أن SUE‏ آي موذج للارتباطات as es aa sll‏ 
تعطي التصاميم ore aaa‏ دلو iat! le‏ لحقيقة المعاكسة التاليةء وهي أن المنظومات العصبية 
g‏ على igen ES oR‏ على هنا E aay‏ 
على الرغم من أن دراستنا لآلات تورنغ الواردة في الفصل الثاني لم تستخدم البوابات المنطقية 
(7) الى نحتاج بالأحرى» في حقيقة الأمرء لأكثر منها وحدها إن نحن أردنا حاكاة آلة عامة من 
آلات تورنغ » إلا أن هذا لا يعي أن في الأمر مسألة مبدئية حديدة يجب حلها ‏ هذا بشرط أن 
نسمح لأنفسنا بأن تقارب الشريط اللانهائي لآلة تررنغ برصيد من العصبونات كبير جدا 
ولكنه منته. وهذا ما قد يبدو ail‏ محاولة OLY‏ أن الأدمغة و الحواسيب متكافئة فى أساسها. 
oS‏ قل of‏ قيرغ كوا رعق إلى oda‏ القيجة of le‏ را تروف ae‏ حكن أن 
تكون ذات شأن كبير بين عمل الدماغ و عمل حاسوب من الحواسيب الحديئة. ففي وصفي 
لعملية قدح العصبون بأنها ظاهرة من ظواهر" الكل أر - لا شيء " كنت قد بالغت بعض 
الشيء في تبسيط هذا الوصف الذي تحدث عن نبضة واحدة تنتقل على طول المحورء و ON‏ 
الحقيقة هي أن العصبون يصدر عند قدحه سلسلة كبيرة من النبضات بتعاقب سريع. عات 
العصبون ينبض حتى حين لا يكون Lage‏ و لكن .معدل بطيء جداً. وتواتسر نبضاته المتعاقبة 
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هذه هو الذي يتزايد تزايدا Wile‏ عند قدحه. قاف ذلك و ees See‏ مدع 
العصبون. إذ لا يؤدي امحرض نفسه إلى النتيجة ذاتها دائماء ثم إن أداء الدماغ ليس له التوقيت 
oi LL ball‏ عا Olt ols‏ لكو ي :وهنا 4 of Ulla of‏ الاد 
العصبونات سرعة ‏ و هي حول 1000 ae aie‏ انعو he‏ كت ls‏ فين 
نشاط أسرع الدارات الإلكترونية بنسبة تقرب من 5 10. ولا مثيل في الدماغ أيضا لدقة 
التوصيلات الكبيرة في الحاسوب الإلكترونيء إذ يبدو أن هناك قدرا كبيرا من العشوائية 
والإفراط في الطريقة المفصلة ال ترتبط بها العصبونات فعلاً ‏ على الرغم من Lal‏ نعرف OW‏ 
أن هناك دقة في طريقة التوصيل في الدماغ ( عند الولادة ) أكبر بكثير جدا KE‏ كان يظن منذ ما 
يقرب من مسي Ube‏ 

قد يبدو بسهولة أن معظم ما ذكر أعلاه يسيء إلى معة الدماغ عند مقارنته مع الحاسوب» 
ولكن af‏ عوامل أخرى لصا الدماغ. ففي البوابات المنطقية» لا يوحد سوى أسلاك إدحال و 
إحراج قليلة حدا ( ثلاثة أو أربعة على الأكثر ). في حين أنه عكن أن يتوافر على العصبونات 
أعداد alla‏ من المشابك Sle)‏ صارخ على HS‏ عصيونات المخيخ المعروفة باسم Le‏ 
Purkinje zS‏ الى ها ما يقرب من 80000 نهاية مشبكية حاضة ). 

ثم إن عدد العصبونات في الدماغ» لا يزال يفوق بكثير عدد الترانزستورات» حتى في أكبر 
الحواسيب - ففي الدماغ يقدر العدد ب !101 UF‏ في الحاسوب فيقرب من ”10"فحسب" ! 
(ولكن هذا الرقم في الحاسوب سيزداد طبعا في المستقبل (8) على الأرحح ) أضف إلى ذلك أن 
ضخامة عدد الخلايا الدماغية ترتفع حدا بالعدد PUI‏ من الخلايا الحبيبية الصغيرة الى عثر عليها 
في المحيخ ‏ فهو حول ثلاثين ألف مليون )1019 3 ). وإذا نحن صدقنا أن موهبة وعينا 
لتجاربنا ناشئة عن وجود عدد ile‏ فحسب من العصبونات في الدماغ » ( في حين أن 
الحواسيب الحالية لا يبدو أن ها مثل ذلك ) عندئذ علينا أن نبحث عن تفسير حديد يين لنا 
كآذا fae guy‏ الخ ل Uy yet‏ عضا de‏ الرفو هن أن OU pred‏ مرزعة فيه PST AIS,‏ 
بكثير نما هي في المخ » كما أن المخ الذي يقترن فيه الشعور لا يملك من العصبونات أكثر بكثير 
من ضعفي المخيخ تقريبا ( حول !10 7). 
مرونةالدماغ 


bla af‏ احتلاف أخرى بين عمل الدماغ و عمل الحاسوب تبدو لي ذات أهمية أكبر بكثير 
من تلك الي سبق لي ذكرهاءوهي تتعلق بظاهرة تعرف باسم "مرونة الدماغ".ففي وقتنا الراهن 
ol G4 ¥‏ ننظر إلى الدماغ asl‏ جرد بجموعة ثابتة من العصبونات المخحاطة بشبكة من 
الأعصاب. OY‏ ترابطها فيما بينها ليس ثابتاء في الحقيقة» كما هو الحال في نموذج الحاسوب 
المذكور أعلاهء بل يتغير طيلة الوقت. و لا أعين بذلك أن مواضع امحاور والتغصنات تتغير إذا 


- 465 - 


سبق أن استقرت هذه الشبكة من التوصيلات في خطوطها العريضة منذ الولادة» بل إن ما عنيته 
هو العقد المشبكية. فعن طريقها تتم الاتصالات بين مختلف العصبونات.و يحدث ذلك غالبا في 


عقدة 
A‏ 5 





الشكل 9 - 15 fe‏ هذا الشكل وصلات مشبكية عن طريق أشواك تغصنية » و بحسب 
تضخم الشوكة و انكماشها » تتغييررحالا فعالية الربط 

المواضع الى تدعى أشواك تغصنية dendritic spines‏ » و هي نتوءات ضئيلة على التغصنات 
يكن أن يتم عندها الاتصال مع العقد المشبكية ( أنظر الشكل 9 15 ) . و كلمة " اتصال " 
هنا لا تعن التماس بالتحديد » بل ترك هوة ضيقة ( هي الفلح المشبكي ) على قدر المسافة 
المطلوبة تماما ‏ و هى تقرب من حزء من أربعين Wh‏ من المليمتر . و OW‏ يمكن هذه الأشواك 
التغصنية أن تنكمش نهائيا و تحطم كل اتصال أو يمكن أن تنمو ( أو ينمو Lapè‏ حديدة ) 
لتوفر اتصالا حديدا . لذلك إذا فكرنا في اتصالات العصبونات في الدماغ بأنها حاسوب فعلاء 
فهذا الحاسوب عندئذ هو من نوع يمكنه التغير طيلة الوقت . 

وتقول إحدى النظريات البارزة في كيفية تخزين الذكريات الطويلة الأحلء إن هذا التغير في 
الارتباطات المشبكية هو الذي يوفر وسائل تخزين المعلومات الضرورية. فإذا صح ذلك» عندئذ 
لا نستطيع أن ننظر إلى مرونة الدماغ بأنها بحرد تعقيد عرضى ٠‏ بل هي ميزة أساسية في نشاط 
الدماغ . 

ولكن ما هي الآلية الكامنة وراء هذه التغيرات الدائمة ؟ وما مدى السرعة الى يمكن أن تتم 
فيها ؟ يبدو أن الإجابة عن السؤال الثاني مثيرة للجدل» وعلى رغم ذلك ثمة مدرسة تعمل في 
بحال التفكير تتمسك بالقول إن هذه التغيرات يمكن أن تحدث في ثوان. وهذا ما يجب أن نتوقعه 
إذا صح أن هذه التغيرات مسؤولة عن تخزين الذكريات الدائمة» OF‏ هذه الذكريات يمكن أن 
Lid‏ فعلاً في غضون وان ) راحع كاندل lias )1976 Kandel‏ ما سيترتب عليه فیما بعد 
نتائج مهمة بالنسبة AI‏ سأعود إليها في الفصل التالي . 

ثم ماذا عن الآليات الكامنة وراء مرونة الدماغ ؟ تقترح إحدى النظريات العبقرية 
(وتنسب إلى د. هب Donald Hebb‏ 1954 ) وجود بعض المشابك الى تدعى OV‏ 'مشابك 
Og a‏ سسكا كن AOE Seen Gila‏ وعصبون8 
يقوى كلما تبع Ag‏ قدح8 و يضعف إذا لم يحدث ذلك» هذا بغض النظر عن أن مشبك 
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1 
هصب 


هب يشارك مشاركة فعالة في تسبب قدح8 ١‏ أو لا ). وهذا ما يؤدي إلى أحد أشكال 
التعلم. و لقد قدمت gU‏ رياضية مختلفة تحاول محاكاة عملية تعلم حل المسائل بالاستناد إلى 
نظرية كهذه عرفت باسم غاذج الشبكات العصبونية. ويبدو Lgl‏ قتادرة Wad‏ علي توغ من 
التعلم البدائي. ولكن لا يزال أمامها إلى OW‏ طريق طويل لتصبح نماذج حقيقية للدماغ. و 
مهما يكن من أمر» فإنه يبدو من المرحح أن الآليات الي تضبط التغيرات في الارتباطات 
المشبكية هي أعمّد على الأرحح من تلك الى درست» فنحن بحاجة إذن إلى مزيد من الفهم. 

ويوحد في جال هذه الآليات شكل آر لتفريغ النواقل العصبية عن طريق العقد المشبكية» 
ففي بعض الأحيان لا يظهر هذا التفريغ نم إطلاقاً في الفلوح المشبكية » بل يدحل في السائل العام 

ون شار لقو نراق سير نانع عرق ا قدا aclu‏ كا سنال Ss‏ کا کی ا 
تيت بهذه الطريقة - و لا ترال هناك نظريات عديدة في الذاكرة تلف عن تلك الى ذكرتها 
أعلاه» وهي تعتمد على مختلف الأنواع الممكنة من هذه المواد الكيماوية الى يمكن أن تقوم بهذه 
المهمة . و لا جدال في أن حالة الدماغ يمكن أن تتأثر بوحه عام بوحود المواد الكيماوية الى 
أنتجتها أقسام أخرى من الدماغ ( ومثال على ذلك حالة الحاثات [ الهرمونات] ). فمسألة 
الكيمياء العصبية.كجموعها مسألة معقدة» ويصعب علينا أن نرى كيف يمكن أن نعرض محاكاة 
حاسوبية موثوقة ومفصلة لكل الأمور الهامة المتعلقة بالدماغ . 


الحواسيب المتوازية (التفرعية) و " أحادية ' الشعور 

يبدو أن الكثيرين يؤيدون الرأي القائل إن تطور الحواسيب التوازية parallel computers‏ 
هو الذي يطوي على مفتاح الحل DLL‏ بناء آلة ها قدرات دماغ الإنسان. لذلك دعونا نرى 
فيما يلي باختصار هذه الفكرة الشائعة : إن الحاسوب المتوازي» بعكس التسلسلي يمكن أن 
ينفذ في OT‏ واحد عددا كبيراً حدا من الحسابات المنفصلة ( بصورة مستقلة ) ثم لا يركب 
بعدئذ نتائجها المستقلة ذاتيا إلى حد Chey‏ بعضها مع بعض إلا بشكل متقطع بحيث تشارك 
كلها في الحساب الشامل العام. 

وكان الدافع الأساسي لهذا النمط من تصميم الحواسيب هو محاولة الاقتداء بطريقة عمل 
الجملة العصبية» إذ إن مختلف أقسام الدماغ تنفذ Mad‏ » كما يبدو لناء وظائف حسابية منفصلة 
و مستقلة ( مثال ذلك : معالحة المعلومات المرئية في القشرة البصرية) . 

وهنا يجب أن نشير إلى أمرين : أوهما أنه لا يوحد فرق من حيث MM‏ بين الحاسوب 
المتوازي و التسلسلي. فكلاهما في الحقيقة من آلات تورنغ ( أنظر الفصل الثاني ص 77). 
ولخاانات: تهنا كل of‏ كون glk‏ قيال SLL‏ ا أرق سرت le‏ و در 
وحود أنماط حسابية يكون التنظيم المتوازي بالنسبة ها هو ا ولكن الحال ليس 
كذلك دائما إطلاقا. والأمر الثاني هو أنه من المستبعد جد في رأيي على الأقل ‏ أن يكون 
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مفتاح JH‏ الذي يودي إلى ما يناسب التفكير الواعي هو في طريقة الحواسيب المتوازية. إذ أن 
إحدى الخواص المميزة للتفكير الواعي هي أحاديته» وهذا يتعارض مع العدد الكبير من 
الفعاليات المستقلة السائرة معا (هذا على الأقل عندما يكون المرء في حالة نفسية سليمة و ليس 
مصابا بعملية انشطار دماغي). 

إن قولا من قبيل " كيف يمكنك أن تتوقع مي التفكير في أكثر من شيء واحد في الوقت 
نفسه ؟ " هو قول شائع . إذ هل يمكن الاحتفاظ في حال من الأحوال بأشياء منفصلة تحري معا 
في آن واحد في وعي إنسان ب قار ante Ge EON ae Neos‏ 
ولكن ذلك يبدو أشبه بتناوب الظهور و الاحتجاب بين مختلف الأمور منه بتفكير فعلي فيها 
كلها في oT‏ واحد و بصورة واعية و مستقلة. ولو أن المرء كان يفكر تفكيراً واعيا في أمرين 
مستقلين UU‏ لكان كمن يلك شعورين منفصلين» حتى و لو لفترة وحيزة فقط. في حين أن ما 
نعرفه بتجربتنا ( في الحالة السليمة على الأقل ) هو شعور واحد ( أحادي) يمكن أن يكون 
bel‏ وعياً مبهماً لعدد من الأشباء» و لكنه يكز في أي لحظة على شيء واحد بعينه. 

وما نعنيه طبعا Uyi‏ على شيء واحد هتا ليس واضحا كل الوضوح. ففي الفصل 
التالى سنجد بعض الأمثلة البارزة جحدا عن " الأفكا ر الوحيدة " في خواطر الإلهام عند بوانكاريه 
وموتسارت Mozart‏ و لکن ليس ضرورياً أن نذهب بعيداً حدا لكي نعرف أن ما يمكن أن يعيه 
المرء في لحظة واحدة يمكن أن يكون ضمنياً معقداً حدا ( مع أنه شيء واحد ). و يكفي و 
ذلك أن نتصور أحدهم و هو يقرر ماذا يمكن أن يكون لديه على العشاء. عندئذ يمكن أن 
OS‏ هناك كمية كبيرة من المعلومات المنطوية تحت هذه الفكرة الموحودة في حيز الشعور» أما 
ee gl‏ الكل dae Sy gh 04% N‏ 

فهذه " الأحادية ' الي يتصف بها إدراكنا الموحود في ساحة الشعور تبدو لي متعارضة كل 
التعارض مع صورة الحواسيب المتوازية . أما إذا كان ثمة ما هو أنسب هذه الصورة ( صورة 
الحواسيب المتوازية ) فهو أن تكون نموذجا لنشاط الدماح اللاشعوري . إذ ail‏ من الممكن تنفيذ 
حركات مختلفة مستقلة ‏ كالسير و تثبيت الزرار والتنفس أو حتى الكلام » كلها معاء 
وبتلقائية متفاوتة ومن دون أن يكون المرء واعيا في شعوره SY‏ واحد من هذه الأمور . 

A سو الوا د‎ em 

" أحادية" الشعور والتوازي الكمومي. فعلى الصعيد الكمومي» تسمح النظرية كما 
الم T‏ ال OE‏ لذلك يمكن مبدئيا أن تتألف حالة 
كمومية واحدة من عدد كبير من الفعاليات المختلفة ال تحدث كلها معاء الأمر الذي عنيناه 
بعبارة توازي كمومي. وسنرى بعد قليل فكرة " الحاسوب الكمومي " النظرية الي يكن مبدئيا 
: أن تستخدم هذا التوازي الكمومي EY‏ عدد كبير من الحسابات في آن واحد. فإذا أمكن 
بعدئذ تقريب أوجه الشبه بين الحالة العقلية الواعية ( الموحودة في سساحة الشعور ) و الحالة 
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الكمومية» فعندئذ يمكن أن يبدو شكل من أشكال " أحادية " التفكير أو شموليته أنسب هذه 
الحالة الكمومية ما يمكن of‏ يكون عليه حال الحاسوب المتوازي العادي. و هناك حوانب جذابة 
هذه الفكرة الي سأعود إليها في الفصل التالي. و لكن قبل أن يتاح لهذه الفكرة أن تصبح 
موضع تفكير حدي » علينا أن نثير مشكلة التأثيرات الكمومية و هل يحتمل أن يكون لماء SLA‏ 
من الأحوال » abe‏ ما بنشاط الدماغ . 


هل ثمة دور لميكانيك الكم في نشاط الدماغ ؟ 
. لقد كانت دراستنا أعلاه للنشاط العصبوني بأكملها كلاسيكية فعلا ما عدا القسم الأخير 

عندما احتاج الأمر إلى الاستعانة بظواهر فيزيائية تعود أسبابها الخفية ضمنا في حانب منها إلى 
ميكانيك الكم ( مثال ذلك : الأيونات وشحناتها الكهربائية المؤلفة من وحدات» و بوابات 
الصوديوم والبوتاسيوم» و الإمكانات الكيماوية الواضحة الى تحدد للشحنة العصبية طبيعة 
إيقافها و تسييرها ) . و لكن هل أن لعملية التحكم الكمومي AAH‏ دورا أبرز من هذا يمكن 
أن تقوم به في موضع استراتيجي ؟ يبدو أن وحود هذا الدور أمر محتم إذا كان للمناقشة الي 
حرت في نهاية الفصل السابق أي دور حقيقي وثيق الصلة ( بوظيفة الدماغ) . 

بالفعل» هناك موضع واضح» واحد على الأقل » يمكن أن يكون فيه للنشاط الذي يجري في 
المستوي الكمومي وحده أهمية بالنسبة للنشاط العصبي» و هذا الموضع هو الشبكية ( فهي كما 
نذكر من الوحهة الفنية » حزء من الدماغ ). فقد أحريت NE‏ على الضفدع تبين فيها أن 
سقوط فوتون وحيد» ضمن شروط مناسبة» على الشبكية المتآلفة مع الظلام؛ يمكن أن يكفي 
لإطلاق إشارة عصبية جهرية Yau » Lamb‏ 1979 ). ويبدو أن هذا الأمر نفسه صحيح عند 
Pirenne » Shlaer« Hecht) ols!‏ 1941 ) » و لكن يوحد في هذه الحالة آلية إضافية 
جاهزة تحذف مغل هذه الإشارات الضعيفة» فلا تخلط الصورة المدركة مع مثل هذا "التشويش ' 
البصري الكثير حدا . والحقيقة أن الإنسان الذي تآلف مع الظلمة يحتاج إلى إشارة مركبة من 
سبعة فوتونات لكي يصبح بإمكانه أن يعي وصوطا. ومع ذلك يبدو أن هناك خلايا قي شبكية 
الإنسان حساسة لفوتون وحيد . 

ولا كان جسم الإنسان يحوي عصبونات يمكن قدحها ( أي إطلاق إشارتها ) بتعرضها 
لكم وحيدء لذلك» أليس من المعقول أن نتساءل أفلا يمكن لخلايا من هذا النوع أن توحد في 
مكان ما في القسم الرئيسي من دماغ الإنسان ؟ بحسب علمي لا يوحد تأكيد بهذا الشأن. إذ 
تتطلب جميع أنماط الخلايا الي فحصت» وصول التأثير إلى عتبة (معينة )» بمعنى أنها تحتاج إلى 
عدد كبير جداً من الكموم لكي تطلق إشارتها. ومع ذلك يمكن للمرء أن يفكر بأن هناك في 
مكان ما عميق في الدماغ» حلايا تتحسس بكم وحيد WY‏ سيعثر عليها. وإذا ثبت أن الأمر 
AUIS‏ فعندئذ سيكون ميكانيك الكم مشاركا مشار كة فعالة في نشاط الدماغ . 
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ولكن حتى لو ثبت هذا فإنه لن يبدو واقعاً Made ka paS‏ جد ما دام استخدام الكم فيه 
مقتصرأ على كونه وسيلة لإطلاق الإشارة» إذ لم يعثر على آثار تداحل كمومي مميز. و يبدو 
أن كل ما سنحصل عليه من إثبات ذلك هو في أحسن الأحوال» شك في معرفة هل سيقدح 
العصبون المعن آم لاء كما يصعب علينا أن نرى كيف سيكون ذلك ذا فائدة كبيراً لتا . 

ومع ذلك فإن بعض المسائل الى أثيرت هنا ليست بهذه البساطة. لذلك دعونا نعود 
وننظر في أمر الشبكية ولنفرض أن فوتونا قد وصل إليها بعد أن سبق له الانعكاس على مرآة 
تق ee Ip las‏ کا کی من عالة aaa‏ ی a ANA‏ 
a pte De oy;‏ أي Body‏ يديا ail wally‏ لا دل من ذلك مر الاق ةق الها 
( أنظر الشكل 6 17 ). فعندما نصل إلى اللحظة coll‏ يكون قد أمكنه الاصطدام بالشبكية 
وطالما أن قاعدة النظرية الكمومية الخطية U‏ تظل صحيحة gel)‏ بذلك تطور متجهة الحالة 
الحتمي عند شرودنغر. أنظر ص 301(« عندئذ سيكون أمامنا حالة انضمام حطي عقدي مكون 
من حالة وحود إشارة عصبية» وحالة عدم وجود إشارة. فعندما تترك هذه الإشارة أثرها في 
دوو الامنان a‏ اتسين سر لاون ror Cee gee arte? T E‏ لقان 
الكمومي الثاني 1( احتزال متجهة الحالة» أنظر ص 301 ) قد تم عمله. وعندما أقول ذلك» 
أكون قد تجاهلت وحهة نظر العوالمَ المتعددة ‏ أنظر ص 350 الى لها مشاكلها الخاصة 
العديدة ! ). Lead‏ على نهج الملاحظات الى تحدثنا عنها قليلاً في نهاية الفصل السابق» يجب أن 
نسأل : هل تضطرب .رور الإشارة» مادة كافية يمكن أن يتحقى لأجلها معيار الغرافيتون 
الوحيد الذي تحدث axe‏ ذلك الفصل فعلى حين أن الشبكية تقوم حقا بتضخيم هائل ومذهل 
من مرتبة 10 - يودي إلى تحويل طاقة الفوتون إلى حركة aS‏ لكي تبعث الإشارة فإن هذه 
الكتلة تظل ab‏ أصغر من AS‏ بلانك mp‏ بنسبة كبيرة Mem‏ ( ولنقل حول * 0 ). ومع ذلك 
OF‏ الإشارة العصبية تولد Later Wi gS He‏ قابلاً للكشف عنه في محيطه ( إنه حل حلقي 
حوره العصبء وينتقل على طول هذا العصب ) وباستطاعة هذا الحقل of‏ يثير اضطرابا واضحا 
فيما حوله» ومن السهل عندئذ أن نصادف " معيار الغرافيتون الوحيد " داحل هذا „hei‏ 
وهكذا فإنه تبعا لوحهة النظر الي سبق لي أن عرضتها yee‏ للإحراء ۸ أن يكون قد تم 
فو طابقا قبل أن ندرك وميض الضوء أو قبل عدم إدراكه. وهذا بحسب ما تكون الحالة 
الفعلية من الحالتين المذكورتين آنفا. وبناء على وحهة النظر هذه لا حاحة لشعورنا لكي يختزل 
متجهة الحالة ! 
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الحواسيب الكمومية 

لقد انسقنا إلى حد ما في تأملاتنا السابقة إلى التفكير في أن العصبونات الحساسة لكم وحيد 
تقوم بدور هام في عمل الدماغ» لذلك يمكن أن نتساءل هنا ما هي النتائج الي تترتب على 
ذلك ؟ و لکن قبل أن بحيب عن هذا السؤال علينا أن نناقش في البدء مفهوم دوتش Deutsch‏ 
عن الحاسوب الكمومي ( أنظر Lad‏ الفصل الرابع ص 185 ) ثم نتساءل هل يمكن لهذا المفهوم 
أن يلقي مزيدا من الضوء على فكرتنا هذه ؟ 

إن الفكرة الأساسية هي» بحسب ما ذكر أعلاه» استخدام التوازي الكمومي الذي يعي أن 
هناك شيئين مختلفين كل الاحتلاف يجب أن ينظر إليهما بأنهما يحدثان Le‏ في oT‏ واحد في 
انضمام كمومي خحطي - مثل الفوتون الذي ينعكس على المرآة نصف الشفافة وير في الوقست 
نفسه حلاهاء أو ذاك الذي يمر في آن واحد SMe‏ كل شق من الشقين. فالسلوكان المختلفان 
المنضمان معا في مثل هذه الحالات هما في الحاسوب الكمومي حسبتان مختلفتان. وهنا لسنا 
مكلفين Ob‏ نهتم بالحصول على أحوبة كلا الحسبتين» بل نهتم بشيء يستخدم معلومات جزئية 
مستخلصة من الحسبتين المنضمتين. وأخيرا لابد من اللجوء عند انتهاء الحسبتين إلى إحراء 
"ue II”‏ الاس غلييها J pond‏ على الراب المطلوئ )7 فمك odig: ASW‏ ال Ae‏ أن 
توفر الوقت SEL‏ حسبتين في آن واحد ! ومع ذلك» قد يبدو أننا لم نحن شيئا مهما حتى OVW‏ 
من اللجوء إلى هذه الوسيلة. إذ لا شك Ob‏ استخدام حاسويين كلاسيكيين منفصلين سيعطي 
فائدة مباشرة اكثر عن طريق أقصر بكثير من استخدام حاسوب كمومي. ومع ذلك فإن الربح 
الحقيقي من الحاسوب الكمومي يمكن أن يأتي حين تكون هناك حاحة لاستخدام عدد كبير 
حدا من الحواسيب المتوازية ‏ الي لن تهمنا أحوبتها الفردية» بل سيهمنا ال ركيب المناسب من 

وإذا دخلنا في التفاصيل بحد أن إنشاء حاسوب كمومي سيتطلب ترجمة كمومية لبوابة من 
البوابات المنطقية الى سيكون المحرج منها هو نتيجة " عملية واحدية ' طبقت على المدحل ‏ 
lias‏ مثال عن فعل  1[‏ فكل ما يجب أن يقوم به الحاسوب هو أن ينفذ الإجراء [آمن بدايته 
حتى نهايته نماما إلى of‏ يودي " فعل الرصد " الختامي إلى Seal‏ الإجراء R‏ 

وبحسب تحليل دوتش » لا يمكن لحواسيب كمومية أن تستعمل LAY‏ عمليات ليست 
حوارزمية ( gel‏ أشياء لا طاقة UY‏ تورنغ بها )» و لكنها تستطيع في بعض الحالات المعقدة 
خدا of‏ تعمل ually‏ القضرة :و نقرية اف yo ath)‏ 180( بسرعة p ST‏ ن Be pe‏ آله 
تورنغ القياسية. فهذه النتائج هي» حتى COW‏ غخيبة للآمال» بعض الشيء إذا قسناها مع روعة 
الفكرة نفسها. و لكن لا يزال الوقت مبكرا لإعطاء حكم نهائي. 

ترى كيف كن أن توحد أوجه شبه بين هذه الحواسيب الكمومية الى وصفناهاء و بين 
ذل دن أ yt‏ عضا Le”‏ من ارات LoL!‏ لك ونيد ؟ OF LY‏ الشتكلة ا ت 
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في التمائل هي أن التأثيرات الكمومية يمكن أن تضيع بسرعة في " الضجيج  "‏ فالدماغ هو 
حسم " حار " لا يمكنه أن يحافظ على التماسك الكمومي (أعين أن لايحافظ على سلوك 
يوصف dole‏ باستمرار فعل JAU)‏ أي مدة زمنية طويلة . فلابد أن ذلك يعي » بحسب 
مفاهيمي الخاصة:» أن معيار الغرافيتون الوحيد لابد أن يظل يتكرر باستمرار بصورة Hi‏ 
Reel pr Vi‏ معها متابعا عمله طيلة الوقت و يقاطعه بين حين و أخحر الإجراء U‏ 

لا ييدو إلى OW‏ أن تلك الأمور مبشرة حدا فيما لو توقعنا الحصول على شيء مفيد لأحل 
الدماغ من ميكانيك الكم. رعا يكون قد حكم علينا Ob‏ نكون » في النهاية » حواسيب ! إني 
شخصيا لا أعتقد ذلك . ولكن لابد لنا من مزيد من التأملات إذا أردنا العثور على مخرج. 
ما بعد نظرية الكم 

أود of‏ أعود إلى قضية كانت موضوعا يبطن معظم مواضيع هذا الكتاب. و هي هل 
الصورة الي تكونت لدينا عن عالم تحكمه قواعد النظريتين الكلاسيكية والكمومية» كما نفهم 
قواعدهما حاليً؛ هي فعلا كافية لوصف دماغنا و عقلنا ؟ لا شك أن أي وصف كموسي 
"gale"‏ لدماغنا سيظل دائما أحجية a pt‏ ما دام " فعل الرصد " يعتبر مقوما أساسيا jy‏ 
نظرية الكم التقليدية تأويلا صحيحا. ترى هل يجب أن ينظر إلى الدماغ بأنه "يرصد نفسه " 
كلما ظهرت فكرة أو إدراك ف ساحة الشعور ؟ إن النظرية التقليدية لا تزودنا بقاعدة واضحة 
تبين لنا كيف يمكن لميكانيك الكم أن يدخل مسألة الرصد هذه في حسابه و يطبقها بعدئذ على 
الدماغ مجموعه. و لقد حاولت أن أضع معيارا يحدد بداية تدحل الإحراء CAR‏ يكون 
مستقلا UU‏ عن الشعور (و نعي به معيار الغرافيتون الواحد ). ولو أمكن تطوير شيء من هذا 
القبيل في نظرية كلية التماسك » لأمكن عندئذ إبراز طريقة لإعطاء وصف كمومي للدماغ 
أوضح مما هو لدينا حاليا 

ومهما يكن من Cal‏ فأنا أؤمن أن هذه المشاكل الأساسية ( الكمومية الطابع ) لا تبرز 
فحسب عند محاولتنا وصف عمل الدماغ. بل إن عمل الحواسيب الرقمية نفسه مرتبط ارتياطا 
حيويا بالآثار الكمومية ‏ وهي في رأيي» آثار ليست مستقلة استقلالا تاما عن الصعوبات 
الدفينة في نظرية الكم. ولكن ما هو هذا الارتباط الكمومي " الحيوي "؟ . لكي نفهم دور 
ميكانيك الكم في الحسبة الرقمية» علينا of‏ نتساءل أولا كيف حاز لنا of‏ نحاول حعل شيء 
كلاسيكي قاما يتصرف مثل حاسوب رقمي. ففي الفصل النامس كنا رأينا حاسوب كرة 
البليارد " الكلاسيكي الذي وصفه فردكن و توفولي ( ص 214 )» ولكننا لاحظنا أيضا oft‏ هذه 
"الأداة " النظرية تتوقف على بعض الفروض الثالية الى تساعدنا على تحجنب إحدى gi‏ 
عدم الاستقرار الأساسية المتأصلة في المنظومات الكلاسيكية. وكانت مشكلة عدم الاستقرار 
وصفت بأنها توسع فعلي ف فضاء الطور يزداد مع تطور الزمن ( ص 226 الشكل 14-5( 
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Loy‏ إلى ضياع متواصل في الدقة يكاد لا يمكن تحنبه» و يقع في عمل أي UT‏ كلاسيكية. إن ما 
يوقف هذا التدنى في الدقة, في النهاية» هو ميكانيك الكم. إن وحود ا حالات التقطعة مرو 
في الحواسيب الإلكترونية احديثة ( في ترميز الرقمين 0ر 1 مثلاً ) وبهذا نعرف بصورة واضحة 
متى يكون الحاسوب في هذه الحالة ومت يكون ف الحالة الأحرى. وهذا جوهر الطبيعة الرقمية 
الأساسي في عمل الحاسوب الذي يرتبط في نهاية المطاف بالميكانيك الكموسي ( إذ نذكر 
الصفة الكمومية المتقطعة في حالات الطاقة, في التواترات الطيفية» في السبين.... أل أنظر 
الفصل السادس ). وحتى الآلات الحاسبة الميكانيكية القديمة كانت تتوقف على صلابة أجزائها 
المحتلفة ‏ والصلابة نفسها ترتكز في الحقيقة على التقطع في نظرية الكم (10). 

ولكن التقطع الكمومي لا يمكن الحصول عليه من عمل U‏ وحده. و إذا كان AE‏ شيء› 
فهو أن معادلة شرودنغر أسو/ من معادلات الفيزياء الكلاسيكية في جنب التوسع غير المرغوب 

: و ضياع الدقة ". فدالة gen Sor dor ghl‏ ودود كان Yello lee gen‏ اينات ا 

Sl CEES 
أحيانا على انعدام التوضع هذا غير المعقول في منظومات أعقد من ذلك ( تذكروا قطة‎ 
cD بين حين و أخخر ( فحالات الذرة المتقطعة على سبيل‎ R شرودنغر! ) لولا تدحل فعل‎ 
هي الحالات الى تكون فيها الطاقة محددة و كذلك الاندفاع والاندفاع الزاوي الكلي . أما‎ 
الحالة العامة الى " تنتشر" » فهي انضمام أمثال هذه الحالات المتقطعة. ولكن فعل ۸ هو الذي‎ 
.) كتانق قد ا أن کنر نما أن ادي ده الحالات المتقطعة‎ 

ويبدو لي أنه لا الميكانيك الكلاسيكي» ولا الميكانيك الكمومي ‏ في حالته الراهنة أي من 
دون بعض التغيرات الأساسية الأبعد شأوا الى يمكن أن fet‏ من R‏ سيرورة حقيقية - بمكنه أن 
يفسر أبدأ الطريقة الي نفكر فيها . وحتى عمل الحواسيب الرقمية نفسهاء قد يتاج إلى فهم 
أعمق للعلاقة المتبادلة بين عملي U‏ و ۸ . ونحن نعرف أن هذا العمل» في الحواسيب على 
الأقل» يتصف با خوارزمية ( بحسب ما عنيناه منها )» ولا نحاول أن نستخدم أي سلوك لا 
حوارزمي افتراضي في قوانين الفيزياء . و لكن الأمر ختلف ha‏ و أصر على ذلك في 
الأدمغة والعقول. وهنا يمكن الدفاع عن فكرة معقولة» وهي أن هناك عنصرا أساسيا غير 
خوارزمي في سيرورات التفكير ( الشعورية ). لذلك سأحاول أن أعمل في الفصل القادم على 
تحديد الأسباب الداعية لاعتقادي بهذا العنصر وسأحاول أن أحمن ما هي التأثيرات الفيزيائية 
الهامة الى قد يمتلكها " الشعور" و الى تؤثر في عمل الدماغ . 
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الملاحظات 


1 - في إذاعة BBC‏ أنظر Hodges‏ )1983( ص 419 

2 _ أنحزت التجارب الأولى من هذا النوع على القطط ( أنظر Sperry s Myers‏ 1953( 
لمزيد من المعلومات عن تحارب الدماغ المشطور أنظر Sperry‏ )1966( و Gazzaniga‏ 
)1970( و Mackay‏ )1987(. | 

3 - أنظر Hubel‏ )1988( ففيه وصف سهل القراءة لطريقة عمل القشرة البصرية . 

4- المصدر السابق ص 221 وقد سجلت بحارب قبل هذه حلايا حساسة لصورة اليد 

5- كان أول عرض قوي حسن البناء للنظرية الى تقول إن الجملة العصبية AILS‏ من خلايا 
فردية منفصلة هي العصبونات» هو ذلك الذي قدمه عالم تشريح الأعصاب الكبير 
الاسبانيي كاحال Ramon Y Cajal‏ حول العام (1900): ~ 

6 - الحقيقة أنه ode‏ التوصل إلى جميع البوابات المنطقية انطلاقا من "ل "و" م" فقط 
( أو حتى من عملية واحدة هي AAB‏ )-). 

7 الحقيقة أن استخدام البوابات المنطقية ألصق sby‏ الحاسوب الإلكتروني منه باعتبارات آلة 
تورنغ المفصلة الواردة في الفصل الثاني. أما CY‏ في الفصل الثاني على طريقة تورنغ 
فكان لأسباب نظرية . و لكن تطوير الحواسيب الحالية ينبئق أكثر ما ينبشق من أعمال 
الرياضي البارز ج. فون نيومان John Von Neumann‏ الأمريكي الهنغاري الأصل مثلما 
هي منبثقة من أعمال آلان تورنغ. 

9 إن هذه المقارنات مضللة من أوحه عديدة : فالغالبية العظمى من الترانزستورات في 
حواسيب أيامنا الحالية» معنية بالذاكرة دلا aad oe‏ المنطقي» علي أن د الا 
Letts Xe‏ ياوها ارخا و افتراضيا وإلى ما لانهاية له . أما بعملية موازية مضافة فإنه 
عي ا بالعمل المنطقي أكثر نما هو شائع 


E EE ee ee ee 9‏ " العرالم المتعددة " في ججال نظرية الكم . 
ومن المهم مع ذلك أن نتحقق أن هذا الأمر لا oF Adal teal‏ مفهوم الحاسوب 
الكمومي latest‏ آنا كانت وحهة النظر الى يتخذها المرء حيال ميكانيك الكم 
القياسي . 

0 - إن هذا الشرح لا يمكن أن ينطبق إذا كانت المكونات " الكلاسيكية " هي اسنان cogs‏ 

ومحاور 165<:هكاملة ...إلخ. و لكن المكونات الى اعتبرها هنا مؤلفة من حسيمات عادية 
( أي حسميات نقطية أو كروية 
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الفصل العاشر 


أين تكمن فيزياء العقل 


ماالغرض من العقل؟ 

في دراستنا لمشكلة الرابطة عقل - حسم توحد مسألتان منفصلتان تستقطبان الانتباه Gale‏ 
هما: كيف يتأتى لذلك الشيء المادي (الدماغ) أن ييعث فينا الشعور فعلا؟ ثم بالعكس» كيف 
يتأتى s‏ هذا الشعور أن يؤثر حقيقة» بفعل إرادته» في > aS‏ الأحسام المادية oS!)‏ تتعين في الظاهر 
فيزيائيً)؟....ذ ذلكم هما الحانبان الفاعل والمنفعل في مشكلة العقل - الجسم اللذان ييدو منهما 
ols,‏ لنا في عقلنا gl)‏ بالأحرى قي ”شعورنا”) شيعا غير مادي atey‏ فينا العا م المادي من ge‏ 
وهذا الشيء قادر من age‏ أخحرى على أن يؤثر في dil‏ المادي. ومع ذلك سأفضل قي معاجي 
التمهيدية في هذا الفصل الأخير أن all Blas, zal‏ (غير هاتين السابقتين) رما كانت علمية 
أكثر منهماء ولكنها على the‏ مع كلتيهما (أي مع مسأل الفاعل والمنفعل معا)» وذلك أملاً في 
أن تقلا غار لات اله فا غ راب رة في الطريق نحو فهم أفضل لتلك المعضلات 
الفلسفية الأساسية القديمة (مشكلة UI (=H - Jadi‏ مسالي WI‏ 43 : مااليزة الاصطفائية 
الي يقدمها الشعور لأولئك الذين Sle‏ فعلا؟ 

إن هذا السؤال ينطوي بصيغته تلك على عدد من الفروض الضمنية أوها of‏ هناك اعتقادا 
بأن الشعور هو ” شيء" .حكن وصفه فعلاً بطريقة علمية. ثم افتراض أن هذا "e a‏ "يقوم 
Wed‏ يعدا he‏ - وأن ما يقوم به علاوة على ذلك» مساعد للكائن الذي ae‏ بصورة أنه لو 
كان هناك كائن يساويه في كل شيء ما عدا الشعورء لكان سلوكه أقل فعالية من الأول. 
ولكن يمكن للمرء أن يعتقد من جهة أخرى؛ ob‏ الشعور هو بحرد مصاحب gle‏ يمتلكه نظام 
مراقبة بجهز alr p‏ ولا يقوم هو نفسه في حقيقة الأمر بأي Jae‏ رإن وجه JES‏ الأخيرة 
هذه هي غالبا وجهة من يدعمون الذكاء الاصطناعي القوي Ale‏ أو رعا كان هناك بدلا من 
ذلك هدف Al‏ أو سرّي ترمي إليه ظاهرة الشعور ‏ وقد يكون Lise‏ غائيا d‏ ينكشف LS‏ 

بعد ولكن أي مناقشة هذه الظاهرة بلغة أفكار الاصطفاء الطبيعي وحدها ستغفل هذه الغاية 
كليا. 
آنا اميد ل a ae et ees‏ رن هد اللو بعر ee‏ 
المبدأ الإنساني «(anthropic principle)‏ وهو مبداً يڙ كد أن طبيعة LONI‏ الذي نجد أنفسنا 
Weaver ears‏ بشرط أساسي هو أن الكائنات الي تمتلك الشعور من أمثالنا يحب أن 
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تكون حاضرة حضوراً فعليا لكي تشاهده (وكنا قد أنحنا إلى هذا المبدأ باختصار في الفصل 
الثامن ص 419 وساعود إليه فيما بعد). 
وسأعرض معظم هذه القضايا في الوقت المناسب. ولكن يجب أن أ شير أولا إلى أن التعبير 
“fie”‏ » مضلل بعض الشيء حين نرحع إلى مشكلة ” العقل ‏ الجسم”. | إذ غالبا ما يتحدث 
الناس» برغم كل شيء؛ عن "العمل اللاشعوري ” . مما يثبت بأننا لا ننظر إلى التعبيرين ” عمّل” 
و " شعور ” بأنهما مترادفان» وقد يكون لدينا حين نشير إلى العقل اللاشعوري صورة مبهمة ل 
” شخص ما وراءنا ” يقوم بدوره من خحلف نشاطاتناء ولكنه لا يترك عادة If‏ مباشراً على ما 
ندركه AMY)‏ رماء في الأحلام والهلوسات والهواحس وزلات اللسان الفرويدية). بسل Ley‏ كان 
لدى العقل اللاشعوري وعي فعلي بذاته» ولكن وعيه هذا يظل في الحالة الطبيعية منفصلا عن 
حزء العقل الذي نشير إليه عادة بعبارة " نحن “. 

وقد لا يكون هذا الوعي بعيد الاحتمال نهائياً كما قد يتزاءى لنا لأول وهلة» إذ af‏ تحارب 
در أنها تشير إل إمكانية وجرد نوع من الوعي حنى حين يكون الشخخص مريضاً قاد ضع 
لعملية تحت تأثير المخدر العام بمعنى of‏ الحادثات الجارية في أثناء العملية يمكن أن تؤثر في 
المريض “ لا شعوريا” فيما بعد. كما يمكن تذكرها بعد ذلك أحيانا تحت التنويم المغناطيسي 
كما لو أنها قد حرت فيه وهو في حالة وعيه آنذاك. ثم إن الأحاسيس الى يبدو أنها كانت قد 
أعيقت عن الشعور بالإيحاء من المنوم المغناطيسي» يمكن تذكرها تحت تأثير نوم تال كما لو 
” أنه قد تمت مارستها” ولكنها حفظت بطريقة يقة مافي Gis alay‏ 
(Oakley and Eames 1985 „kif‏ وأنا شخصيا لا تبدو لي هذه التضايا واضحة إطلاقاء 
مع أني لا أتصور أنه يمكن أن يكون من الصواب إطلاق صفة ” وعي” عادي على العقل 
اللاشعوري» كما أنه ليس لدي رغبة حقيقية في أن أتحدث عن مثل هذه LIS!‏ هنا. وعلى 
الرغم من كل ذلكء فإن الحد الفاصل بين العقل الشعوري والعقل اللاشعوري هو قطعاً مسألة 
دقيقة ومعقدة وسنحتاج أن نعود إليها فيما بعد. 

دعونا نتوحى الوضوح قدر ما نستطيع حول ما نعنيه من كلمة ” شعور” وحول متى تعتقد 
أنه حاضرء إذ لا أظن أنه سيكون من الحكمة أن نحاول» في هذه المرحلة من فهمنا» عرض 
تعريف دقيق للشعور. ولكننا نستطيع الاعتماد إلى حد كبير على انطباعاتنا الذاتية وبصيرة 
حسنا السليم فيما يتعلق ععنى الكلمة ومتى نرحح أن dole‏ الشعور هذه حاضرة. UL‏ أعرف 
إلى جد ما منى أكون اعرا بنفسي» وأستدل من هذه العرفة على أن لى AN‏ شعورا 
مناظرا لما لدي أنا. كما يبدو أنه لا بد لي لكي أشعرء من أن أشعر بشيء ماء رهما الإحساس 
بالألم» أو بالدفءء أو عشهد ef‏ أو بصوت موسيقي» أو رعا أكون شاعراً بإحساس مغل 
الحيرة» أو اليأس» أو السعادة بذكرى بحربة مضتء أو بتوصلي إلى فهم ما يقوله أحدهمء أو 
بفكرة حديدة من أفكاري الخاصة؛ أو يمكن أن أعقد النية وأنا في حالة الشعور على أن أتكلم 
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وأشرع في عمل آخر» كأن أنهض من بحلسي» فأستطيع كذلك أن أقفل راجعاً وأنا شاعر بهذه 
النوايا أو بإحساسي AVL‏ أو .معاناتي من ذكرى ما أو بتوصلي إلى الفه» »أو أستطيع حتى أن 
أكون شاع کر ا وأستطيع أن أكون افا راط قاع إل ةي بشرط أن 
أكون في حالة حلم ب برقا ار jets uly‏ بلك ق اا الك liay-‏ ما يحدث عند بداية 
استيقاظي. فأنا إذن على استعداد لأن أصدق ob‏ الشعور هو مسألة درحات وليس بحرد شيء 
يعكن أن يوحد أو لا يوحد. واعتبر كلمة شعور مرادفة بصورة أساسية لكلمة "وعي" (على 
الرغم من أن ” الوعي” رعا كان أكثر سلبية بقليل Le‏ أعنيه بكلمة ” شعور” BC‏ حين أن 
"العقل" "والنفس" هما معان إضافية ليس ها تعريف OV)‏ واضح في الوقت الحاضر: ولكيي آمل 
أن يساحن القارئ إن أنا تركت القضايا الإضافية ” للعقل” ” والنفس” وشأنها. إذ Lal‏ 
سنجد أنفسنا أمام ما يكفي من المشاكل عند تحاولة الوصول إلى فهم الشعور كما هو. 

ثم إن هناك أيضا مشكلة ” الذكاء” » فهي في النهاية» تهم العاملين في الذكاء الاصطناعي 
أكثر من مشكلة الشعور coll)‏ رعا كانت أكثر غموضا منها). إذ ما الذي نعنيه بكلمة ذكاء؟ 
فألان تورنغ OMe‏ مقالته الشهيرة عام 1950 (راجع الفصل الأول ص28)» لم يستند إلى 
cares Care eT‏ "دكار per‏ للمقال. ولكن مسألة cL FU‏ 
بحسب نظرتي إلى الأمور» هي مسألة تابعة لمسألة الشعور» حتى أن لا أتصور أن يأتي يوم 
أصدق فيه أنه يمكن للذكاء الحقيقي أن يوحد فعلاً من دون أن يرافقه الشعور. lal,‏ حدق 
النهاية من حهة أحرىء أن العاملين في الذكاء الاصطناعي قد تمكنوا ار من محاكاة الذكاء 
نو هون أنه E a e‏ كار تعرينا كتين هذا 
الذكاء الحاكى. وقي هذه JH‏ لن تكون مشكلة ” الذكاء” هي موضع اهتمامي الحقيقي هناء 
فأنا مهتم بالدرحة الأولى ب ” الشعور ' 

إني أوحي ضمنا عند تأكيدي على اعتقادي الخاص القائل إن الذكاء الحقيقي يتطلب 
الشعورء Ob‏ الذكاء لا يمكن محاكاته بصورة مناسبة esas‏ م ل وم د 
فهمنا تعبير ” حاسوب” .معناه الذي يستخدم اليوم لان ل اعد eee‏ الذكاء الاصطناعي 
القوي القائل إن الشعور يتولد .عجرد وضع الخوارزمي. انظر مناقشتنا لاحتبار تورنغ في الفصل 
الأول). لأني سأحاول أن أثبت بقوة عما قريب» بأنه لابد أن يكون هناك بالأساس pas‏ غير 
خوارزمي في طريقة عمل الشعور (انظر بوحه حاص دراستنا للتفكير الرياضي الي سارد بعد 
ثلاثة مقاطع في الصفحة 488). 

ثم دعونا نتوحه بالسؤال: هل ۽ als Pee Ree ae ae‏ 
ومكافئ له ولا يشعر. وهل يكشف الشعور Lasla‏ عن وحوده في شيء ما؟ إني أميل إلى 
الاعتقاد بأن الجحواب عن هذا الم وال هو ” نعم” . إلا أن يماني بذلك يصعب أن يلقي 
التشجيع؛ نتيجة لانعدام الاجماع الكلي حول السؤال التالي: أين جحد الشعور في المملكة 
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sine esi‏ حيوان غير آدمي بأنه يملك شعورا على الاطلاق (حتى أن 
بعضهم يرى ad Pe‏ ل id‏ د ا 
انظر Jayes‏ 1980( في حين يريد آخحرون أن يعزوا شعورا لحشرة» أو لدودة» أو حتى لصخرة! 
أما أنا شخخصياء فأرى في نفسي of Ke‏ يكون للحشرة أو للدودة ‏ وقطعاً لا لصخرة ‏ قد 
كبير من الشعورء هذا إن وحد عندها شيء منه. أما الثدييات بوحه عام» فهي تولد لدي 
انطباعاً ob‏ لديها بعض الوعي الحقيقي. لذلك نستدل من عدم الإجماع هذا على الأقل بأنه لا 
يوحد معيار عام مقبول لتجلي الشعور. إذ من الحائز أن توجد علامة السلوك الشعوري CB jal‏ 
ومع ذلك لا يوحد اعتراف شامل بهاء وحتى في هذه الحالة لا يوحد سوى الدور الفاعل 
للشعور الذي يمكن أن يدل على وحوده. إذ يصعب أن نرى كيف يمكن أن نتحقق مباشرة 
وحود الوعي إذا كان وحده من غير شطره الفاعل. ويتأكد ذلك بصورة مروعة بالواقعة ANS‏ 
وهي أن عقار الكورار * en) peel ao‏ الو نعف الا رقيات jas‏ ق SUL‏ 
الجراحية الى أحريت للأطفال ‏ في حين أن تأثير هذا العقار الفعلي هو أنه كان يشل عمل 
الأعصاب الح ركة للعضلات: مما لم يدع سبيلا للجراح OÑ‏ يعرف آنذاك وحود ذلك الألم 
الرهيب الذي كان قد عانى منه حتما هؤلاء الأطفال المنكوبين (انظر Dennelf‏ 1978 ص 
209(. 
وعونا ded‏ إل الدور الفاعل الحتمل الذي يمكن أن يقوم به الشعور. ترى هل القضية 
بالضرورة هي أن الشعور بإمكانه أن يقوم Ula ag‏ قوع ناد بدور فاعل بمكن إبرازه 
عمليا؟ إن a‏ الب تدعوني للاعتقاد بذلك متنوعة بعض الشيء: فلدينا أولا الوسيلة الي 
tibet‏ تحس غالبا أ ننا باستخدامنا لحسنا السليم ندرك مباشرة أن شخصاً ما غيرنا يشعر Sad‏ 
of‏ من غير المرحح faf‏ أن يكون هذا الانطباع Lee‏ . ففي حين أنه يمكن لشخص ما أن 
رود يظهر عليه ذلك واضحا (كالأطفال المخدرين بعقار LS‏ فإن من غير المرحح 
lu‏ أن يظهر الشعور على شخص لا يشعر. اكه وة ان جد فاط في امرك قير 
الشعور وحتى Oly‏ لم يوضحها الشعور دائما) ونحن نتحسسها ب ” بديهة حسنا السليم” . 
ثانياء لنتأمل عملية الاصطفاء الطبيعي العديمة الشفقة» ولننظر إلى هذه العملية في ضوء 
لحقيقة الي رأيناها في الفصل السايق» ily‏ تقول إن نشاط الدماغ لا يخضع كله مباشرة 
Ste ٠ os pe‏ زعو فنع رمن الج » يقوم كما يبدو - نظرا لكثافة عصبوناته الموضعية» 
الأعلى حدا من المخ نافيا lise Geen‏ من دون أن يكون للشعور علاقة بها على الإطلاق. 


dale *‏ تسخرج من بعض النباتات الاسعوائية يستمملها” الحمدوة pod‏ لتسميم سهامهم وتستخدم plot pr! Lede‏ 
العضلي (وقد تسبب الشلل؛ فهي تلغي علامة الشعور الوحيدة). 
٠‏ على الأقل بتقنية حاسبات أيامنا الحاضرة (انظر مناقشتنا لاختبار تورنغ الواردة في الفصل الأول). 
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ثم إن الطبيعة قد احتارت كائنات رقيقة الحس مثلناء بدلا من أن تظل قانعة .بمخلوقات يمكنها 
أن تتصرف تحت إشراف آليات مراقبة لا شعورية محضة. فإذا لم يكن الشعور يخدم غرضا 
A‏ فلماذا إذن تلجأ الطبيعة إلى تعقيد الأمور وتطور أدمغة واعية» طالما أنه كان بإمكان 
أدمغة غير واعية ” آلية” شبيهة بالمحيخ أن تقو انها بالعمل حير قيام؟ 

تليق" إلى ها E yS‏ 
فعال» حتى ولو لم يكن هذا الأثر أحد الميزات الاصطفائية» وهو: لماذا كان على هذه ا 
ol‏ من أمثالنا أن تضطرب أحياناً بأسعلة حول ” أنفسها” ‏ ويخاصة حين يمتحدون في هذا 
الشأن* ؟ - (فأستطيع : Ww‏ أن أقول ” لماذا تقرأًأنت هذا الفصل؟” أو ” BU‏ شعرت أنا اول 
برغبة قوية في أن أؤلف كتابا في هذا ا لوضوع؟”. ومن الصعب أن نتخيل إا LST‏ عديم 
الشعور تماما يبد وقته في مسائل كهذه ه. UL,‏ كانت الكائنات الي تشعرء تبدي من جهة 
آحری» نين حین oly‏ نشاطا في هذا الاتجاه المضحك الآليء فهي لذلك تتصرف بطريقة 
تختلف عن الطريقة الي كانت تتصرف بها لو كانت ed‏ شعور لذلك كان للشعور أثر 
ماء فعال. ثم إنه لا توحد قطعا أي مشكلة في برجة أحد الحواسيب عن قصدء لكي يظهر 
تصرفه بهذه الطريقة السخيفة (فيمكن برجته مشلا لكي يذهب هنا وهناك وهو يتذمر ” آه 
ياعزيزي» ما معنى هذه الحياة؟ ولماذا أنا هنا؟ ولماذا أساسا هذه النفس الي أشعر بها"). ولكن 
اذا كان على الاصطفاء الطبيعي أن يزعج نفسه في تهيئة المناخ لمثل هذا التنافس بين الأفراد, 
في حين أن ” سوق OW‏ الحرة ” الى لا تعرف الرحمة كان بإمكانها أن تقتلع حتما هذه 
الخصلة» العديمة الجدوى والمعنى» من جذورها منذ أمد طويل! 

ويبدو لي واضحا of‏ الاستغراق في التأمل والتساؤل القلق الذي ننغمس فيه حين نصبح 
فلاسفة (ولو إلى حين) ليس من الأمور الت وقع عليها الاصطفاء لذاتهاء وإنماهو”المتاع” 
اللازم (من وجهة نظر الاصطفاء الطبيعي) الذي يجب أن تتزود به الكائنات ال تختص 
بالشعور Gly‏ وقع إختيار الاصطفاء الطبيعي على شعورهاء أي وقع عليها الاختيار لسبب ما 
هو على الأرحح قوي h‏ ويختلف كل الاحتلاف. ثم أنه متاع لا ضرر فيه أيضاء وقد ولد 
كما أقدر» بسهولة نتيجة لقوى الاصطفاء الطبيعي الي لا تقهر (وإن لم يكن من دون مآس). 
ولكن أعاناء رركا كان ذلك حين يسعفنا الحظ نحن البشر ونتعم لفترات سلام وازدهار فلا 
RS‏ لأن نصارع القوى الجوية (أو جيراننا) لكي نحافظ على حياتناء 


* رما كان برغسون Bergson‏ أبلغ Ima‏ عن the‏ الشعور بالذكاء حين رأى أن الشعور تقتضيه الحركة لكي يستطيع 
المتحرك التصرف محكمة. أما النبات فلا حاحة به إلى ذلك لأنه لا يتحرك. كما أن برغسون عبر عن أهمية الشعور 
الاصطفائية في كتابه الضحك وكيف نضحك من الغافل (راحع كتابيه ” الطاقة الروحية” و ” الضحك” 

ترجمة د. سامي الدروبي) 
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عندئذ تبدأ كنوز محتويات هذا المتاع تثير فينا الحيرة والاعجاب. وفي ذلك الحين» أي عندما 
ننظر إلى الآحرين يتصرفون بهذه الطريقة الفلسفية الغريية» عندئذ تصبح لدينا القناعة بأننا 
نتعامل مع أفراد غيرناء هم فعلاً عقول مثلنا. 
ترى ما الذي يفعله الشعور في حقيقة الأمر؟ 

دعونا نسلم ob‏ وحود الشعور عند أحد الكائنات هو فعلاً ميزة اصطفائية عنده» فماذا 
يمكن أن تكون هذه الميزة بالتحديد؟ لقد سمعت وحهة نظر تقول إن الوعي يمكن أن يكون ميزة 
مفيدة للخاطف حين يحاول أن يخمن ما الذي يرحح أن تفعله فريسته بعد مطاردتها ” بأن يضع 
نفسه مكانها” . وهكذا يستطيع أن يتفوق عليها .عيزته تلك أي بأنه يتحيل نفسه هو الفريسة. 

يمكن حداً أن يكون في هذه الفكرة aad op oj‏ ولك Y‏ اشر بالراخة ماههيا dat‏ 
فهي في المقام الأول» تفرض مسبقاً وحود شعور عند الفريسة؛ إذ يصعبب على الخاطف أن 
يستفيد من تخيل نفسه OF UIT LAS‏ هذا الكائن ‏ العديم الشعور بالتعريف - ليس من الأشياء 
التي يمكن أن يكون ها ” ذات ” إطلا طلاقا! ومهما يكن من أمر» فإني أستطيع أن SAT‏ أ 
خاطفا آلياء عديم الشعور LUE‏ يمكن أن يحوي هو نفسه في جزء من برنابجه» منهاج عمل محدد 
هو برنامج فريسته الآلية الفعلي. لذلك يبدو لي أن ليس من الضروري Läku‏ أن تكون هناك 
حاحة لتدحل الشعور فى هذه العلاقة بين الخاطف والفريسة على الإطلاق. 

ولكن من الصعب طبعاً عندئذ أن نرى كيف استطاع الاصطفاء الطبيعي بإحراءاته 
العشوائية أن يصل إلى هذه الدرجة الكافية من الذكاء لكي يمنح الخاطف JH‏ صورة كاملة 
عن برنامج الفريسة, وإلا لبدا هذا الاصطفاء أشبه بالتجسس منه بإصطفاء طبيعي* ! كما أنه 

من الصعب أن يكون في برنامج جنرئي ميزة اصطفائية كبيرة للحاطف (حيث جزئي هنا تع 
قطعة من شريط آلة تورنغ» أو شيعا ما قريب من شريط آلة تورنغ). فمن الضروري إذن» كما 
يبدو إما امتلاك الشريط كله وهذا غير مرحح» أو امتلاك جزء كامل مستقل منه على الأقل. 
وهكذاء وبدلاً ما سبق» يمكن أن يكون هناك جزء من الحقيقة في فكرة ae Ola‏ من الشعور 
بدلا مق کرد alin‏ عا روه أذ ندل oa yng cle‏ سن ااه افر عند اا 
الفريسة. ولكن يبدو أن هذا لا dhe‏ مسألتنا ا حقيقية حول الفرق الفعلي بين نشاط شعوري 
ونشاط مبرمج. l‏ 

ويبدو أن الفكرة المشار إليها أعلاه تمت بصلة إلى وحهة نظر حول الشعور غالبا ما نسمعها 
تطرح» ونعي بها أن المنظومة يمكن أن تكون واعية لشيء ما إذا كان لديها نموذج عن هذا 
الشيء في داخلهاء وأنها تصبح واعية لذاتها حين يكون لديها نموذج لذاتها في داحلها. ولكن 


oN, *‏ حشرة تحاكي تصرف أنثى حشرة أخرى فتجتذب SU‏ من هذه الأحرى وتفترسه. فما قول مؤلفنا في 


fiia 
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احتواء برنامج الحاسوب في الداحل (ولنقل في صوره بر نامج حزئي ) على وصف لبر نامج 
حاسوب آخخرء لا يجعل البرنامج الأول Lely‏ للفانيء > كما لايمكن لصفة ” اشتمال برنامج 
الحاسوب لذاته” أن تكسبه وعيا لذاته. فعلى الرغم من كل التصريحات الى يبدو أنها تتكرر 
ass hia ah‏ ل E‏ 
أنها لن تعي ذاتها فيما لو وحهت إلى مرآة الشكل85 - 8). 





E elie la وكيا‎ E ph paper ll ترج‎ E EA 
والآنء أود أن أتحول إلى تتبع حط آخرء فقد رأينا سابقا أن الوعى الشعوري* لا يرافق‎ 
جميع الأعمال الي ينفذها الدماغ. (وأخص بالذكر أن عمل المخيخ يبدو لا شعوريا). فماهو‎ 
العمل الذي نستطيع القيام به بتفكير شعوريء ولا يمكن القيام به لاشعوريا؟ إن ما يجعل‎ 
المشكلة حيرة أكثرهو أن العمل» أيا كان» الذي يبدو في بادئ الأمر أننا بماحة إلى الشعور‎ 
للقيام به يدو أيضا أنه يمكن تعلمه ثم ينفذ بعدئذ بطريقة لا شعورية. ورا بالمحيخ).‎ 
الأوضاع الى يجب أن نکون فيها احکاما حديدة»‎ AAU فالشعور بطريقة أو باحرى» مطلوب‎ 
لم يسبق لنا أن أعلمنا قواعدها من قبل. ولكن من الصعب أن نكون دقيقين دا ف في التمييز بين‎ 
تتطلب شعورا وتلك الى لا تتطلب. الاو كن‎ Lef أنواع النشاط العقلي الى يبدو‎ 
يؤكد مساندو الذكاء الاصطناعي القوي (وآحرون)» أن نطبق من جديد "عند تكوين‎ 
أحكام جديدة” بعض القواعد ال استقرت تعاريفها الخوارزمية» مع أنها قواعد غامضة ” عالية‎ 
المستوي”» لا نعي ما الذي ساعد على تكوينها. ومع ذلك أعتقد أن نوع المصطلحات الفنية‎ 
اللاشعوري» توحي على‎ SIS الي غيل إلى استخدامها واليّ تميز نشاطنا العقلي الشعوري من‎ 
ما هو لا حوارزمي وماهو خوارزمي:‎ oy الأقل بالتمييز‎ 


5 ٤ . 5 tg f 1 ee, - SEATA ae 
كنا نود أن نستعمل عبارة ” الوعي الشاعر . ولكن الخوف من الالتباس هو الذي منعنا. ومهما يكن من أمر فإن‎ * 
کل غور" وحدها تكفي في هذا اججال» ولكننا آثرنا التقيد إلى حد ما بتعبير المؤلف.‎ 
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24 الحس || ff J‏ 4 التلقائية” 
" الحكم بصحة أمر ما” ” اتباع قواعد بغفلة عنها” 
if “eel ff‏ ا مبرمج” 
H‏ التقييم n" ew)‏ اللإحراءات الخوارزمية” 


وقد لا يكون ههذا التمييز واضحاً كل الوضوح» وبخاصة عندما تتدحل عدة عوامل لا 
شعورية في أحكامنا الشعورية» كالخيرة والحدس والحكم المسبق» وحتى استخدامنا العادي 
للمنطق. ولكي أود أن أقول إن الأحكام نفسها هي تحليات لنشاط الشعور. لذلك أرى أن 
أعمال الدناغ اللاشغورية هي أعسال نو Lady‏ لشيرورات ene Leet‏ أن الل 
الشعوري BLE‏ عن ذلك كل الاختلاف ويسير في منهج لا يمكن أن نصفه بأنه خوارزمي 

aly‏ لمن دواعي السخرية أن وجهات النظر الى أعرضها هنا الآن هي تقريبا معاكسة تماما 
لبعض الوحهات الأحرى الى كثيرا ما سمعتها تتزدد إذ غالبا ما Ob OF LE‏ العقل الواعي هو 
الذي يتصرف بطريقة ” عقلية” يمكن للمرء أن يفهمهاء في حين ان اللاشعور هو الشيء 
الغامض. وغالبا ما يؤكد العاملون في محال الذكاء الاصطناعي أنه حالما يستطيع الإنسان أن 
يفهم خطا من حطوط التفكير الذي يتم بطريقة شعورية» فإنه يستطيع عندئذ أن يجد الوسيلة 
ليجعل الحاسوب يقوم .كثلهاء وأن سيرورات اللاشعور الغامضة هي Goll‏ ليس لديه (بَعد!) أي 
فكرة عن كيفية معالحتها. أما أنا فقد كان اتحاه تفكيري هو ان سيرورات اللاشعور يمكن أن 
تكون Med‏ خوارزمية» ولكن على مستو شديد التعقيد يصعب معه إلى حد بعيد تحليلها 
تحليلاً تفصيلياً. اما لمحيو كال لوعن الذي يمكن حعله fis Le‏ أي شىء منطقی صرف فإنه 
Ke‏ ايضا (وغالبا) أن يصاغ مثل أي شيء خحوارزمي. ولكن هذه الصياغة ستكون عندئذ 
على مستو ختلف LIT‏ عن سابقه. وما عنيناه بتفكيرنا OY‏ ليس طريقة العمل الداحلية 
كقدح العصبونات (أو إطلاقها) وما إلى AUS‏ إنما معالحة الأفكار كلها. وهذه المعالحة الأخيرة, 
قد يكون لها طابع حوارزمي (كالمنطق القديم» أي القياسات المنطقية اليونانية كما صاغها 
أرسطو أو المنطق الرمزي للرياضيات» الذي وضعه ج بول «George Boole‏ انظر Gardner‏ 
1958(« وقد لا يكون LS)‏ هو الحال في نظرية غودل وبعض الأمثلة المعطاة في الفصل الرابع). 
إن تكوين ا حكم الذي أنادي بأنه العلامة المميزة للشعور هو نفسه شيء ليس لدى المشتغلين 
بالذ كاء الاصطناعي تصور عن كيفية بربحته على الحاسوب. 
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يعترض الناس أحيانا بان موازين هذه الأحكام ليست في نهاية التحليل شعورية» فلماذا إذا 
أنسب أنا هذه الأحكام إلى الشعور؟ ولكن هذا القول يعن الانحراف عن هدف الأفكار الى 
أحاول التعبير عنها. UD‏ لا gel‏ أننا نفهم عن وعي كيف نكون انطباعاتنا وأحكامنا R‏ 
لأنه لو كان هذا هو المقصود لأدى إلى الخلط بين المستويات * الى كنت أشرت إليها منذ 
«bali‏ إذ إن الأسباب الكامنة وراء انطباعاتنا الشعورية أمور غير متاحة مباشرة للشعور. EE‏ | 
الأسباب يجب أن نعتبرها واقعة في مستو فيزيائي أعمق من مستوي الأفكار الراهنة ال نعيها. 
(وسأقدم فيما بعد حاولة [في هذا الشأن] بصورة اقتراح). بل إن ما عنيته هو أن الانطباعات 
الشعورية نفسها هي الأحكام (غير الخوارزمية). 
وف الفصول الأولى» كانت هذه النقطة بالفعل هي إحدى المسائل الكامنة حلف السطورء 
وهي أن ني تفكيرنا الشعوري let‏ غير خوارزمي. وأحص بالذكر أن إحدى النتائج المترتبة 
على الإثبات المقدم في الفصل الرابع» ولا سيما ذاك المتعلق بنظرية Joye‏ كان ذاك القائل ‏ في 
الرياضيات على الأقل ‏ إن التامل الشعوري يمكن أن يجعلنا قادرين أحيانا على تأكيد صحة 
قضية من القضايا بطريقة لا وحود لخوارزمية تستطيع القيام بها ؟. (وسأشبع هذه الحجة دراسة 
بعد برهة). بالفعل إن الخوارزميات بحد ذاتها لا توكد أي حقيقة أبدا! إذ من السهل أن بجعل 
الخوارزميات تنتج لا شيء سوى الكذب مثلما هو سهل أن بحعلها تنتج حقائق. والمرء ils‏ 
إلى تبصر خارجي لكي يقرر صلاحية حوارزمية أو عدم صلاحيتها (وسنفصل ذلك أكثر فيما 
بعد). فالحجة الى أعرضها هنا هي أن تلك الموهبة الى تمكننا من أن نحزر shy‏ نحدس) الحقيقة 
انطلاقا من اكتشاف الخطأ (أو JUH‏ من القباحة!) في الشروط المناسبة» ما هي إلا العلامة 
المميزة للشعور. 
ولكن يجب أن أوضخ gil:‏ لا gel‏ بهذا et‏ شكلا من أشكال sec‏ السحري: 
فالشعور ليس له معين على الإطلاق حين يحاول أن يخمن الرقم السعيد عند ” دوران دواليب 
اليانصيب” [ فهذا يتوقف على المصادفة وحدها]! بل إن سا قصدت إليه هو الأحكام الى 
يطلقها المرء باستمرار حين يكون في حالة شعورية تجمع بين الوقائع كلهاء مع الانطباعات 
reer:‏ يذكره من التجارب IS‏ العلاقة» وموازنة الأمور بعضها مع بعض - بل وتكوين 
الأحكام المستلهمة في بعض الأحيان. فالبيانات الكافية متاحة مبدئيا لتكوين الحكم المناسب» 
غير أن عملية تكوين الحكم المناسب باستخلاص ما يلزم من البيانات المتشابكة» هي عملية قد 
لا توحد لها طريقة خوارزمية واضحة ‏ أو حتى لو وحدت طريقة كهذه فإنها قد لا تكون 


' يقصد مستويات الشعور والرعي 
ant, T‏ المقطع الذي عنوانه GS"‏ نتفوق على حوارزمية”. وكذلك القضايا الغودلية. 
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صالحة للتطبيق. ولكن قد تلزمناء .جرد اتخاذ الحكم في موقف ما أمامناء طريقة حوارزمية 
لفحص دقة الحكم (أو ey‏ طريقة أسهل فحسب) أكثر مما تلزمنا لتكوين الحكم نفسه قي 
الدرحة الأولى. وف ظن أن الشعور يمكن أن يلجأ في fee‏ هذه الظروف إلى الانطواء على ذاته 
كوسيلة لاستلهام الأحكام المناسبة. 

ولكن لماذا أقول ob‏ علامة الشعور المميزة هي إصدار أحكام لا حوارزمية؟ إن ذلك ناشئ» 
في حانب منه» من تحاربي في كوني رياضيا. فأنا ببساطة لا أثق بأفعالي الخوارزمية اللاشعورية 
عندما لا يعيرها وعبي الانتباه الكافي. إذ لا يوحد غالبا أي شىء حطاً في الخوارزمية بحد ذاتهاء 
أو في الحسابات الى تحري. ولكن هل هذه هي الخوارزمية الصحيحة ال تناسب المسألة الي 
Vie Lely Qual oy‏ وسور قة ا كلها Ry shyt sel gad‏ اضر ددن ار ب 
de one‏ آخر of Ue fs icy oh)‏ من Gel) Caer UG‏ ررر BS Sy‏ 
يعرف ما الذي يجب عمله للمسألة dey all‏ هل يضرب الأعداد أم يقسمها؟ فهو لذلك يحتاج 
إلى التفكير والوصول إلى حكم شعوري (رسنرى عما قريب BU‏ يحب أن تكون مثل هذه 
الأحكام لا حوارزمية» في بعض الأحيان على الأقل! ) ولكن قرار ضرب الأعداد أو تقسيمها 
يمكن of‏ يصبح طبعاء بعد حل الكثير من المسائل المتشابهة» طبيعة ثانية عند الإنسان» وينفذ 
بطريقة حوارزمية - yy‏ بالمحيخ. ولن يظل الوعي ضروريا هذه المرحلة أكثر من ذلك» فيتحرر 
منها ساعا لعقل الشخص الشعوري ob‏ يعجب ويتأمل في أمور أخرى ‏ وإن كان المرء do ls‏ 
من حين إلى آحر OY‏ يقوم .حراقبة هذه الخوارزمية لعلا تكون قد انحرفت بطريقة ما (رعا كانت 
حادعة). 

وما يحدث للعمليات البسيطة الي بيناها Sas‏ دائما في جميع مستويات التفكير الرياضي. 
فالمرء غالبا ما يسعى للخوارزميات عندما بمارس الرياضيات» ولكن سعيه نفسه لا يدو أن من 
الممكن أن يصبح منهجا خوارزميا. ولكن حين بحد الخوارزمية المناسبة» تكون المسألة قد حلت 
إلى حد ما. ثم إن الحكم الرياضي Ob‏ خحوارزمية ما هي فعلا مضبوطة أومناسبة» هو نوع 
أنظمة صورية مخصصة للرياضيات كنا وصفناها في الفصل الرابع. إذ عكن للمرء أن يبدأ من 
بعض البديهيات ليستنتج منها بعدئذ دعاوي رياضية Lake‏ فالإحراء الأخير يمكن فعلا أن 
يكون خوارزمياء ولكن ثمة أحكام تحتاج إلى رياضي واع كي يقوم بها وكي يقرر أي 
البديهيات هي المناسبة. أما لماذا كان من الضروري أن تكون هذه الأحكام لا خوارزمية فلابد 
أنه سيصبح أوضح بعد ذلك في مناقشتنا الى ستأتي في المقطع بعد الآتي. ولكن قبل أن نصل 
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إلى هذه المناقشة» دعونا نرى وجهة نظر قد تكون أكثر أهمية» مثل: لأحل ماذا تعمل أدمغتناء 
وكيف ظهرت إلى الوحود؟ 
أهو إصطفاء طبيعي للخوارزميات؟ 

الحقيقة أنه إذا ما Le pil‏ أن نشاط دماغ الإنسان ‏ الواعي أو غير الواعي - مقصور على 
القيام بأعمال نوع من الخوارزمية المعقدة» فعندئذ لابد لنا من أن نتساءل كيف ظهرت فعلا 
هذه الخوارزمية الخارقة الفعالية إلى الوحود. والجواب القياسي طبعاء "بالاصطفاء الطبيعي "إذ 
لابد of‏ المحلوقات ذوات الأدمغة المتطورة الي تمتلك الخوارزميات الأكثر فعالية هى الى كانت 
gles) we U‏ الل الأرقر eli)‏ فين she cll‏ ها SLAY‏ درة أك وهذه الذرية Lay‏ 
أقرب oY‏ تحمل خوارزميات أكثر فعالية من أبناء عمومتهاء EY‏ ورثت مقومات هذه 
الخوارزميات الأفضل من آبائها. وهكذا تحسنت هذه الخوارزميات بالتدريج ‏ ولكن ليس 
بالضروري ببات» OV‏ من الجائز أنها مرت بفترات انقطاع كثيرة في أثناء تطورها ‏ واستمر 
BE‏ هذا إلى أن وصلت إلى وضعها الرائع الذي oat‏ (رعا في الظاهر) في دماغ الإنسان (قارن 
Dawkins‏ 1986). 

وحتى بحسب وجهة نظري الخاصة»ء LY‏ أن يكون في هذه الصورة شيء من الحقيقة» لأني 
أرى أن الكثير من نشاط الدماغ هو فعلا حوارزمية. بل إني - كما قد يكون القارئ قد استدل 
من المناقشة السابقة ‏ شديد الإيمان بقوة الاصطفاء الطبيعي. غير أني لا أرى كيف عكن 
للاصطفاء الطبيعي أن يطور بنفسه خوارزميات يمكن أن تتوصل إلى أحكام شعورية هي من 
النوع الذي SS‏ على سلامة حوارزميات is pl‏ يبدو Lal‏ غلكها. 

دعونا نتخيل برنامج حاسوب عادي. ترى كيف أمكن له أن ينشأ؟ من الواضح أنه لم Lay‏ 
(مباشرة) بالاصطفاء الطبيعي» ولا بد أن بعض مصممي برامج الحواسيب كانوا قد فكروا فيه 
ل E‏ (في الحقيقة» إن معظم البرامج 

لمعقدة للحواسيب تحوي أحطاء - وهي عادة c& gl‏ ولكنها ماكرة ولاتظهر إلا في ظروف غير 

عادية» رھ لكي ر lege ob‏ فى ی oe Uist,‏ أن يكون برنامج الحاسوب 
نفسه قد "كتبه" برنامج آحر يسمى البرنامج الحاسوبي 'الأم"» ولكن لا بد أن يكون هذا 
البرنامج الأم نفسه قد أبدعته عبقرية إنسان وبصيرته. أو عكن أن يكون البرنامج قد جمع ey,‏ 
بعضه مع بعض من مقدمات كان بعضها من انتاج برامج حاسوبية أحرى. ولكن صلاحية 
البرنامج ومفهومه الجوهري نفسه لابد أنه كان في النهاية من مسؤولية شعور إنسان واحد 
(على الأقل). 

من الطبيعي أن بإمكان المرء أن يتصور أنه لم تكن Uf‏ حاحة HU‏ وأنه كان بإمكان 
البرامج الحاسوبية» إذا ما اعطيت الوقت الكافي» أن تتطور تلقائيا بطريقة ما بسيرورة إصطفاء 
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طبيعي . فإذا كان أحدنا يؤمن Ob‏ أعمال الشعور عند واضعي البرامج الحاسوبية» هي نفسها 
بحرد خوارزميات» فلا بد له عندئذ من أن يؤمن Ob‏ هذه الخوارزميات كانت قد تطورت بهذه 
الطريقة بحذافيرها. غير أن في ذلك نقطة تحيرناء وهي أن اتخاذ قرار بصلاحية حوارزمية ما هي 
نفسها ليست سيرورة حوارزمية.وقد سبق لنا أن رأينا شيعا من هذا القبيل في الفصل الثاني. 
(لأن السؤال: هل ستتوقف آلة تورنغ فعلاً أم لاء ليس بالسؤال الذي يمكن أن تتقرر الإجابة 
عنه حوارزمیا). إذ يحتاج المرء إلى البصيرة» لا إلى بحرد خوارزمية أخرى كي تقرر هل ستقوم 
هذه الخوارزمية أو تلك بعملها. 
ومع ذلك لا يزال بإمكان المرء أن يتخيل leg‏ من سيرورة الاصطفاء الطبيعي يمكنها أن 
تنتج حوارزميات صا حة تريب . بيد أني شخصيا أحد صعوبة كبيرة 8 قي تاو ذلك لأن أي 
سيرورة اصطفائية من هذا القبيل» لا يمكنها أن توثر إلا في خرحات الخوارزميات » وليس 
ee‏ ل ل ا ii‏ عمل الخوارزميات. فسيرورة الاصطفاء الطبيعي هنا 
عمَبة إلى e‏ ا القن بان لني شام هنا اعد ففي الدرحة 
الأولى» ليس من السهل أن تتحقق بمجرد فحص مخرحات الخوارزمية ماهي هذه الخوارزمية 
فعلا. OF‏ من السهل أن نبي آل تورنغ بسيطتين تختلف طريقتا عملهما كلياء ولا تلف 
شريطا خر حاتهما قبل ا موضع الذي رقمه 6 مثلا وهذا الفرق لايمكن أن يعثر عليه أبدا 
في تاريخ الكون بأكمله!). اض إل ذلك أن اط اتدل" CATT‏ 
Lindl‏ في مواصفات آلة تورنغ أو في شريط مدخلاتها) قد fat‏ هذه الخوارزمية aede‏ الفائدة 
Us‏ فمن الصعب أن نرى كيف ككن ان تطرأ محسينات فعلية على الخوارزميات بهذه 
الطريقة العشوائية. (حتى أن التحسينات التعمدة متعذرة من دون أن يكون ها معان ميسرة 
يستفاد منها ). يويك قولنا بها( عم as‏ طروت الى احتاج فيها برنامج معقد للحاسوب 
إلى التتصحيح أو cht‏ > ( لأنه كان موثقا بطريقة غير كافية)» وكان مبربحه الأصلي قد رحل 
أو مات. ففي هذه الحالة» قد يكون أسهل eee‏ مسح البرنامج الأول وبدء كل شيء من 
(dy dor‏ ل م أن نحاول فاك الألغاز والبحث عن مختلف المعاني والنوايا الدفينة الى يقوم 
عليها هذا البرنامج). 
فى قاف أن T ete Ses‏ اق ديه :هر E eal‏ أكون عرف 
للانتقادات السابقة. وهذا بطريقة ماء ما أقوله أنا نفسي. والمواصفات "القوية" هي cs! J SEY‏ 
تقوم عليها الخوارزميات. غير أن الأفكار كما نعرف هي أشياء تحتاج» لكي تنجلى, إلى عقول 
تشعر [ أو تعي]» وهكذا عدنا إلى مشكلتنا وهي ما هو الشعور ed‏ وماالشيء الذي يستطيع 


فة أيضاً مسألة معقدة هناء هي هل سننظر إلى خوارزميتين بانهما متكافمتان رد أن مخرجاتهما هي نفسهاء وليس OY‏ 
حساباتهما الفعلية هي نفسها (انظر الفصل الثاني ص84) 
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عمله ولا تستطيع عمله الأشياء اللاشعورية - وكيف كان الاصطفاء الطبيعي ذكياً في الأصل 

إلى تلك الدرجة الكافية لأن يطور تلك المزايا الفائقة الروعة؟ 
لقد توصل الاصطفاء الطبيعي إلى ننتائج مذهلة فعلاً. وما حصلته بنفسي من معارف قليلة 

عن كيفية عمل دماغ الإنسان ‏ وحتى عند أي كائن حي آخحر - حعلي أصعق من الرعب 
والعجب. فطريقة عمل العصبون الفردي تفوق الوصف» هذا فيما عدا أن العصبونات نفسها 
Lee akin‏ بطر هة رائعة due‏ إضافة |1 ذلك ادد اهال GULLY ope‏ الوضؤلة نيك الولاذة 
والمهيأة لجميع المهمات الى سيحتاحها الكائن فيما بعد. ولا تقتصر الروعة على الشعور نفسه 
a‏ ا ee ere‏ 

ولو أنيح لنا Ly‏ ما of‏ نكشف بالتفصيل ما هي الخاصة الى تؤهل شيئ فيزيائياً OV‏ يصبح 
aon‏ لأمكننا أن نصبح dre‏ قادرين عن وعي على sty‏ هذه الأشياء لأنفسنا - على 
الرغم من أنها بمكن ألا تنعت عندئذ بكلمة "آلات" بالمعنى الذي نعنيه حاليا من الكلمة. 
ويمكن للمرء أن يتصور أن هذه الأشياء امتيازا Wha‏ عليناء لأنها قد تكون اف base‏ 
للمهمة الى تقوع بهل أي EY‏ الشعور وقد لا يكرت LIS‏ أن مو من حلية واحدة كما 
قد لا يكون لزاما أن تحتفظ "بتراث" أحدادها (كالجوانب القديمة "العدية الفائدة" من الدماغ 
أو الجسمء الى لا تزال تعيش فيناء لا لسبب لا لأنها من "أعراض" أسلافنا البعيدين). كما 
يمكن للمرء أن يتصور أن هذه الأشياء عكن» بحكم هذه الامتيازات» أن تعقب الكائنات 
البشرية بحلوها فعلا محلهاء في حين أن الحواسيب الخوارزمية (في اعتقاد من هم من (SLT‏ 
محكوم عليها بالتبعية. 

ولكن قد تكون هناك أيضا أمور أكثر من هذه في مسألة الشعور. فلرعا كان شعورنا Lilacs‏ 
بطريقة ما بإرثنا وبآلاف ملايين السئين من التطور الفعلى ال حلفناها وراءنا. إذ يتجه تفكيري 
ب MA‏ اموي a‏ لمعا ون 

اي a‏ 7 واصطفاء ay‏ 
لا غير. فمن الجائز Shad‏ أن تكون مثل هذه المظاهر [ العشوائية] ة] هي محرد حداع. pts af‏ أن 
ee ee ll Sy Ly‏ 
Sal "asf‏ او و و د الا 


* ألا يحتمل of‏ يكون الشعور هو الذي ثبت في الاصطفاء الطبيعي ليقوم بعملية الاختيار بدلاً من أن يتم عن طريق 
احاولة Uashi y‏ وبقاء الأصلحءأليست poles‏ الحمال (ثم (GHEY‏ هي نتيجة الشعور؟ 
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طبيعة البصيرة الرياضية اللاخوارزمية 

cag jhe امك بطريقة لا‎ SESH الشعون قاذ على‎ ob Wt] ee كيرا من‎ LS ol 
كما ذكرت ف السابقء إلى اعتبارات من نظرية غودل. إذ إننا إذا استطعنا أن نرى أن‎ (Cory 
يؤلف اساب والبرهان المتين عاملين مهمين‎ Golly دور الشعور عند تكوين الأحكام الرياضية‎ 
هذا المقوم اللاحوارزمي يمكن أن‎ ot فيها) هو دور لاحوارزمي» فعندئل» يمكننا أن نقتنع حتما‎ 
يكون ا كذلك في الدور الذي يقوم به الشعور في ظروف أعم (أي لاصلة ها‎ 
بالرياضيات).‎ 

ولأحل ذلك دعونا نتذكر الحجج المعطاة في الفصل الرابع الي توكد نظرية غودل وعلاقتها 
بقابلية الحساب ‘Computability‏ فقد أثبتنا هناك أنه مهما تكن الخوارزمية (الكافية الشمولية) 
ابي يستطيع الرياضي” أن يستعملها لإثبات حقيقة رياضية - أو بصورة أحرى مكاففة: مهما 
يكن النظام الصوري الذي يستطيع الرياضي O Sele Seal‏ تبك شاك 
دائما دعاوي رياضية كدعوى غودل الصريحة P, (k)‏ (انظر ص 143) 3 هذا النظام الذي 
E‏ ها خا فلو كانت الأعمال في عقل الرياضي خوارزمية محضةء الما 
أمكن للخوار زمية (أو للنظام الصوري) الذي يستخدمه فعلا في تكوين أحكامه أن tly‏ 
Rell Py (kK) Gye‏ عن at jg‏ الشخصية. dey‏ رغم ذلك» نستطيع أن نرى (من حيث 
of fad‏ ل) PAI Sle bees P,‏ الذي قد يبدو للرياضي أنه أمام تناقض» مادام يفترض 
ف poli af‏ على ر de‏ التاقض أيضا: وهذا ما قد Wa‏ على أن الرياضي لم يكن يستعمل 
حوارزمية على الإطلاق! 

وتلك في الأساس هي الحجة الي قد قدمها لوكاس )1961( Lucas‏ على أنه لا عکن لنشاط 
الدماغ أن يكون ارما بصورة كاملة. ولك كلامت وين oy‏ حجج مضادة (راجع 
Hofstader «1969Lewis «1969Good «1967 Benacerraf‏ 801621981 1982). 
en‏ أن أذكر هنا أمرا يرتبط بهذه المناقشة» وهو أن المصطلح "خوارزمية" (بدلالتيه» الصفة 
واللاسم اللتين استعملتا في هذا (GEN‏ يعن كل ما يمكن محاكاته (فعلا) بواسطة حاسوب 
عادي (general - purpose)‏ ويتضمن ذلك sl)‏ هذه bie" TA GLI‏ التفرعي C‏ بل 
وكذقيك "2 Gy (Maly Sls SYN gf "OL pred IS‏ #السساعك cote‏ 
الاكتشاف"» والتعلم (حيث يحدد دائما وسلفا bag‏ حول الطريقة الى يفترض أن الجهاز يتعلم 
بها)» كما يتضمن أخيرا تبادل التأثير مع الوسط (وهذا ما يمكن محاكاته بشريط المدحلات في 
آلة تورنغ. ولكن أكثر هذه الحجج المضادة حدية هي التالية: لابد لناء لكي نقنع أنفسنا حقيقة 
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بصحة Ph (K)‏ من معرفة ما هي خحوارزمية الرياضي فعلء ومن التأكد بأنها تصلح أن تكون 
وسيلة للوصول إلى الحقيقة الرياضية. وإذا كان الرياضي يستخدم في رأسه» كما سيلاحظ 
مؤيدو الذكاء الاصطناعي القوي بسرعة» خحوارزمية معقدة جداء فلن يكون لدينا عندئذ حظ 
ف رف ماهر oda‏ الكتوارزمية وان OSS‏ )23 قادرين dope Epes ole gle Mad‏ ي هته 
Chat ans ht‏ من أن eet So‏ ا IGEN Na Sp‏ الذي كرا ها 
يتجابهون به التصاريح التي من قبيل ذاك الذي قلته هنا ورأيت فيه أن نظرية غودل تشير إلى أن 
أحكام الإنسان ي هو اعتراض لا أحده أنا نفسي عا ولبرهان 
ES‏ ولبرهة وحيزة» أن الطرق الي يكون بها الناس الرياضيون أحكامهم 
الشعورية في الحقائق الرياضية» هي بالفعل خوارزمية. وال اماد cle‏ هة الفرض 
تحويل هذه الأحكام بواسطة نظرية غودل إلى اللامعقولية (وذلك بطريقة يقة الرد إلى استحالة). 

يجب أن نلاحظ Vf‏ أنه من الممكن أن يستخدم رياضيون مختلفون حوارزميات غير متكافئة 
لكي يقرروا حقيقة ما. Gy‏ جميع الأحوال as‏ أن إحدى مزايا الرياضيات الأكثر إدهاشا (والي 
T‏ حا اص ييا ور حر Nee Ole Ra AN‏ ري كن اجات 
ببرهان بحرد! والبرهان الرياضي الذي يقنع أحد الرياضيين» سيقنع مالم يحو حطأما sic:‏ 
رياضي آخر حالما يكون البرهان قد اكتمل فهمه. ويسري ذلك Laf‏ على مط غودل في 
الدعاوي. فإذا كان ثمة نظام Sy pre‏ معين» وكان الإجامي ارارل شهدا ا 
بديهيات هذا النظام وقواعد منهجه لا تؤدي إلا إلى دعاو صحيحة» فعندئذ لابد أن يكون 
معد أرقا ei lll‏ "قرول" اال هد E ESS Ai‏ 
أن ai‏ هذا التسليم نفسه بالضبط عند رياضي ثان. فالنقطة الجوهرية هي أن البراهين الي نقيت 
حقيقة رياضية هي أمر يمكن تداوله (2) [أي أنه سار ومقبول لدى الجميع]. 

ولذلك LS‏ جحاحة oY‏ نتحدث عن ake‏ الخوارزميات الغامضة الى قد يصادف أن تحول 
في رؤوس بعض الرياضيرن» بل نتحدث عن نظام صوري» هو وحده المستعمل بوجه عام 
واف eee ee‏ على حقيقة رياضية. وعلى هذاء 
كن آنا هذا النظام "العام" الافتراضيء أو الخوارزمي» أن يشتهر بأنه النظام الذي 
نستخدمه في تقرير حقيقة معينة! إذ لو كان الأمر كذلك لأمكن عندئذ تكوين دعواه الغودلية» 
ومعرفة أنها يمكن أن تكون حقيقة رياضية أيضا. ولذا لا بد لنا من أن نستتتج بأن الخوارزمية 
الي يستحدمها الرياضي فعلا في إقرار حقيقة رياضية هي خحوارزمية معقدة أو غامضة إلى درجة 
أننا لن نستطيع أبدا معرفة حقيقة صلاحيتها. 
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ولكن هذا القول يسفن -طبيعة الرياضيات من أساشها ty‏ إن النقطه الموهرية ق كل 
colwol oy Lh‏ وين ga cha i‏ انالا لعن تلطه عضن te) yl‏ الغامصة الى لا أمل 
نا أبدا ق t‏ بلعب ان ری - مبدئيا على PY‏ - أن کل خطوة :في Lila‏ كن ويلها 
إلى ی بسيط OY Co‏ الحقيقة الرياضية ليست عقيدة (موروثة متصلبة) ومعقدة fer‏ 
tas‏ تسمو شرعيته gly‏ صلاحيته) فوق أفهامناء بل هي أشياء مبنية من مقومات بسيطة 
وواضحة ‏ وحين نفهمها تصبح حقيقتها واضحة ومصدقة GA‏ اللجميع. 

وهذا البرهان» في اعتقادي» الذي هو olay‏ مج على قدر ما نأمل من برهان بطريقة نقض 
الفرض sh‏ الرد إلى استحالة) » يفتقر إلى البرهان الرياضي الفعلي! ولكن لابد أن تكون الرسالة 
jee‏ فاطفيقة الرياضية لنت نيا مكو OF‏ وشم لي ار ب فأنا اعتقد 
ايها أن اعون لعو ستو ناس فق sua ee‏ إذ يحب أن "نرى" الحقيقة فى 
البرهان الرياضي OS oly‏ مقتنعين بصلاحيتها. فهذه "الرؤية" هي حوهر شعورنا الأساسي. 
وهي ما يجب أن OS‏ موجودا أنى أدركنا حقيقة رياضية. وعندما نقنع أنفسنا بصلاحية نظرية 
غودل» لا "نبصر" هذه الصلاحية فحسب» بل نكشف بعملنا هذا الطبيعة اللاخوارزمية 
الحقيقية في سيرورة 'البصيرة ' نفسها. 
الإلهام والبصيرة والأصالة 

oO‏ جار a‏ السرم حول ومضات البصيرة تلك» الي تنفرج عرضا 
عن رقي aera ere‏ لمانا : فهل هذه Lal‏ هي (بأي معنى من المعاني الوحيهة) من نتاج 
الشعور نفسه أم أنها [في الحقيقة] أفكار وصور تصدر بصورة غامضة عن العقل اللاشعوري؟ 
إن المرء ليستطيع أن يأتي بأمثلة عديدة كان قد سجل فيها مفكرون كبار fea‏ هذه التجارب. 
أما أنا شخصيا فسأحصر إهتمامي. لكوني رياضياء بالتفكير الأصيل الملهم عند بعض من 
comely J‏ ولكي أتصور أن هناك الكثير ماهو مشترك بين الرياضيات والعلوم الأحرى 
E stig‏ هاو بكرو رج E‏ بن EES EEE‏ ب E‏ 
The Psychology of Inventien in the Mathematical Field‏ [ بسيكولوحيه الإبداع في 
بجحال الرياضيات]» فهو كتاب كلاسيكي ألفه الريياضي الفرنسي اللامع عدا ج.هادامار 
Jacques Hadmard‏ ويروي فيه بحارب عديدة عن PLAY!‏ كما وصفها رياضيون أفذاذ 
وأشخاص آخرون. وكان من أشهر هذه التجارب» تلك الى رواها ه. بوانكاريه Henri‏ 
6 ويصف فيها في البدء كيف مر بفترات من التفكير الم ركز الشديدء والجهود 
الواعية» وهو يبحث فيما oleo‏ الدوال الفوخية Fuchsian‏ ولكنه توصل إلى مأزق» وعندئذ 
...(وهنا ستتابع رواية بوانكاريه نفسه): 
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......غادرت "كان" Caen‏ الى كنت أقيم فيها لأذهب لي رحلة جيولوحية تحت إشراف 

مدرسة المناجم. وقد حملتئ عوارض السير على نسيان عملي الرياضي. وحين وصلنا كوتانس 

Coutances‏ *. ر كبنا في حافلة لكي نذهب إلى مكان أو آخر. وف اللحظة الى وضعت فيها قدمي 

على درجة الحافلة (لكي أصعد)» عرضت الفكرة في خاطري. و م يكن لي أفكاري السابقة أي شيء 

ينبى بأنه مهد الطريق إليها. وكانت تلك الفكرة هي أن التحويلات الي استخدمتها لتعريف الدوال 

Le gil‏ هي نفسسها تحويلات الهندسة اللاإقليدية. ولم أتحقق الفكرة» إذ لم يتسن لي الوقت» فقد 

أحذت مكاني في الحافلة» وتابعت عدا (lad‏ 528 ولكئ كنت أشعر بثقة تامة. ولدى عودتي 

إلى "كان " بقصد الراحة» تحققت النتيجة في وفت فراغي. 
إن ما يدهشنا في هذا المثال روف الكثير غيره Le‏ أورده هادامار) هو أن تلك الفكرة العميقة 
Gadel‏ فا ت Gad Gg Lal‏ بوانكارية eye‏ كاك انك الو ا فى ll‏ ار abe‏ 
انا ae ema a‏ شوو Scenes EG Gah‏ اندض 
أحري بعد ذلك بالفعل. وهنا لا بد من ASL‏ أن الفكرة نفسها لم تكن أبدا شيعاً يسهل 
شرحه في كلمات. بل أتخيل كما لو أنها كانت تحتاج من بوانكاريه إلى ما يشبه حلقة دراسية 
ou‏ ساعة من الزمن لكي تصل حلاها فئة من الخبراء إلى وضع الفكرة بالشكل المناسب. ولقد 
كان السبب الوحيد لدحوفا في وعي بوانكاريه وهي كاملة التكوين» هو بطبيعة Lef JUH‏ 
كانت قبل ذلك موضع نشاط gly‏ مدروس لمدة ساعات Uy ge‏ جعلته يتآلف مع جوانب 
DLL‏ العديدة المحتلفة الى كانت موضع بحئه. ومع ذلك فإن الفكرة الى حطرت لبوانكاريه 
وهو يصعد إلى الحافلة كانت من بعض النواحي فكرة "وحيدة" أمكنه فهمها كاملة في لحظة 
واحدة! بل إن الأروع من ذلك كله قناعة بوانكاريه بصحة الفكرة» حتى أن التحقق المفصل 
ی la‏ ی iss‏ رر ھا 

رعا كان علي أن أربط ذلك بتجارب مرت بي شخصيا شبيهة بطريقة يقة ما بالسابقة 
لا أستطيع أن أذكر في حقيقة الأمر أي مناسبة واتتي فيها فكرة US‏ على نحو غير متوقع. أي 
کر ی NE a‏ رار ee‏ ا ومیل rin,‏ 
(uyi‏ الصادق). UG‏ كمي عدر اله لابد لي من أن أفكر في المسألة الي في متناولي Leys)‏ 
تفكيرا (Lane‏ ولکنه رعا كان Ley‏ ف مستو متدن من الشعور يقع بالتحديد في موخرة 
عقلي. ومن الجائز أيضا of‏ أكون عد مشخلا فى Ts‏ 
ea‏ ساف وهو نمال ج ومن الجائز أنه لابد لي من أن أكون قد بدأت التفكير في مسألة 
كنت قد تركتها dad Ll‏ من الزمن» OY‏ الساعات الصعبة العديدة ال نقضيها في نشاط 
التفكير المركز الواعي» هي ساعات لابد أنها ضرورية قطعا. كما أني في بعض الأحيان أحتساج 


* مديئة صغيرة فرنسية على المانش 
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إلى فترة من الزمن لكي أطلع أنا نفسي من حديد على WLM‏ ولكن تحربة الفكرة الي تلتمع 
"كالبرق" في مثل هذه الظروف» ليست شيعا غريباً عن مع كل ما يرافقها من شعور القناعة 
القوي بصحتها. 

وهذا أمر قد يستحق منا إيراد مثال حاص به سنجد فيه نقطة إضافية طريفة مثيرة للاهتمام. 
ففي خحريف عام 1964 كنت مهتما مسألة شذوذيات الثقب الأسود. ركان s‏ وستايدر: 
قد أثبتا في عام 1939 أنه يمكن أن يؤدي انهيار النجم الكبير ASS‏ انهيارا كروي بكل معنى 
الكلمة» إلى فضاء مركزي ‏ - أي إلى شذوذية زمنية ‏ تتوسع فيها نظرية النسبية العامة 
الكلاسيكية إلى ماوراء حدودها (انظر الفصل السابع ص 3942398). وقد شعر أناس عديدون 
أنه عكن الخلاص من هذه النهاية غير السارة» فيما لو حذف فرضهم (غير المعقول) عن التناظر 
الكروي التام.ففي الحالة الكروية تتجة المادة المنهارة كلها إلى نقطة مركزية واحدة تظهر فيهاء 
بسبب هذا التناظر ورعا من دون أن يكون ذلك متوقعاء شذوذية كنافتها لا نهائية. ولكن بدا 
(al jada‏ عكر عقاول ol Serial‏ الادة كن أن SEU PE ics E‏ 
المركزية بطريقة أكثر تشويشا كما لن تظهر هناك شذوذية كثافتها لا نهائية. بل وحتى SSS‏ 
للمادة أن تدور كلها ثانية حول نفسها لتظهر سلوكا يختلف كل BIA‏ عن ثقوب 
أوبنهايمر وسنايدر البالغة المثالية(3). 

وكان تحديد الاهتمام .عسألة الثقوب السوداءء الذي انبشق من الاكتشاف الحديث حدا 
للكوازارات (أو أشباه النجوم) quasars‏ في أوائل الستينات قد أثار لدي أفكاري الخاصة. 
Sy Cass AG OLY Libel Cuil alt fae Sayed ALA! ola YI ode dab CAS,‏ 
eel‏ ل دود كر E ln en‏ الهاي ايرب pine = Alpi‏ 
السوداء. كما SG‏ كثيرون من جهة ثانية ob‏ فرض أوبنهايمر - سنايدر للتناظر الكروي SE‏ 
oop of‏ إل حمورة و کا على ye) Gee abe of‏ فيل كنك AG‏ یت 
به في JE‏ آخر) of‏ من الممكن أن تكون هناك مبرهنة رياضية دقيقة يجب البرهان Lede‏ تثبت 
أن Gee oss ole Cire‏ العامة P‏ 
بذلك صورة الثقب الأسود ‏ بشرط أن يكون الانهيار قد وصل إلى نقطة هي من نوع "نقطة 
Y) c'a peA‏ يستخدم التناظر الكروي)؛ هذا ناهيك من أي دعوى أو برهان لنظرية مناسبة. 
وكان هناك زميل زائر من الولايات المتحدة ) هو إ.روبنسون (Ivor Robinson‏ كان قد 
شغلئ في Dle‏ لا تنتهي حول موضوع مختلف كل الاحتلاف حين كنا نسير في الشارع 
مقتربين من مكتى في كلية بيربك Birbeck‏ ف لندن. وكانت الحادثة قد توقفت لبرهة Upe‏ في 
` أثنائها yl er here ns,‏ و elif‏ هذه اللحظات clade ala‏ حطرت 
لي فكرة» ولكن متابعة الحديث عندئذ محتها من عقلي! 
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رفي ذلك اليوم» وبعد أن رحل زميلي» عدت إلى مکټي. وإني لأذكر أنه كان لدي شعور 
ashe‏ بالابتهاج لم أستطع أن أعرف سببه. فبدأت أدير في ذه مختلف الأمور الى كانت قد 
حدثت لي حلال ذلك اليوم» في محاولة للعثور على ما كان قد سبب هذا THAY‏ وبعد أن 
حذفت الإمكانيات العديدة غير الملائمة» استحضرت i gol‏ في ذه تلك الفكرة ةه الي عرضت 
لي في أثناء احتياز الشارع ‏ وفي الحال أبهجتئ الفكرة لأنها زودتي بحل المسألة الى كانت 
تدور وتلف في مؤخرة رأسي. وكانت على مايبدو هي المعيار الذي احتاحه ‏ والذي دعوته 
فيما بعد "السطح المحجوز" trapped surface‏ - فلم أحتج بعدئذ إلى وقت طويل لكي أضع 
hhe‏ البرهان على النظرية الى كنت أبحث عنها Penrose)‏ 1965). وعلى الرغم من ذلك 
فقد انقضت فة قبل أن يصاغ البرهان صياغة متينة» ولكن الفكرة ال csily‏ حين كنت أعبر 
الشارع كانت هي المفتاح. (وإني كتحارل اجان ی و ع ن جربة 
أحرى مبهجة غير age‏ هي الى حدثت لي في أثناء ذلك اليوم» فلرعا لم يكن ليتاح لي أبدا أن 
أذكر فكر ô‏ السطح اجوز على الإطلاق!). 

وتحملئ تلك الحكاية إلى مسألة أخرى تتعلق Yl‏ والبصيرة» وهي أن للمعايير الجمالية 
متولة رف تدا ق تكرين LISA‏ في Of pa (Se opal‏ يقول إن هده الاير هم coll‏ 
ها الكلمة الأولى. إذ تكون الجماليات هناك فائقة الصنعة والتعقيد حتى لقد أفنى بعض 
الفلاسفة حياتهم في Ae cee irs‏ في الرياضيات والعلوم» فقد يجادل بعضهم بأن دور هذه 
ule‏ عرضى لاغير وأن الكلمة العليا فيها للحقيقة. ولكن من المستحيل كما يبدو فصل 
اهدع طبالتات سين نهل مسألة الإهام والبصيرة في حسابناء or‏ لدع ااا بان 
الإعتقاد القوي بسلامة بريق PY!‏ (وإن م يكن موثوقاً مئة ay‏ إلا أن علي أن أضيفء أنه 
على الأقل» أصدق من جرد ا بصفاته الجمالية. فللفكرة 
الجميلة حظ أوفر من القبيحة بكثير في أن تكون صحيحة. وهذا على الأقل ما دلتئ عليه GA‏ 
الخاصة» وما عبر عنه Oy VI‏ من مشاعر مناسبة Chandrasekhar ih‏ 1987(. ولقد 
كتب هادامار (1945 ص 31) على سبيل المثال: 

...من الواضح أنه مامن اكتشاف أو إبداع فَيّم يمكن أن يحتل مكانته من دون رغبة في الإبتكار 
LS,‏ نرى في UL‏ بوانكاريه شيا أكثر من ذلكء إذ قام تدحل الإحساس بالحمال بدور وسيلة 
الإبتكار الي لاغنى عنها. هكذا فقد وصلنا إلى نتيجتين» وهما: 
- أن الإبداع je‏ 
ol, -‏ هذا الخيار يتحكم فيه EE‏ الإحساس بالحمال العلمي. 

كما لم يتورع ديراك مثلاً (عام 32) عن أن يدعي أن إحساسه العارم با جمال هو الذي 
مكنه من أن يحزر معادلة الإلكترون (وقد أشرنا إلى هذه المعادلة في الصفحة 342). 
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لاشك ol‏ أستطيع الاستشهاد بالمزايا الجمالية في تفكيري ell‏ سواء أفي صلتها 
باليقين» الذي يمكن أن أشعر به في حالة الأفكار الي رعا كان بالإمكان وصفها بأنها "إلهامية" 
أم في حالة التخمينات "الرتيبة" الى يحب القيام بها باستمرار حين يتلمس المرء طريقه نحو 
الهمدف المنشود. وكنت قد كتبت في هذا الموضوع في مكان آخر ويخاصة فيما يتعلق باكتشاف 
التبليط اللادوري الذي alee‏ الشكلان 3-10 و 4 -11. فلا حدال بان المزايا الجمالية في النمط 
الأول من نموذحي التبليط هذين ‏ وليس فحسب في مظهره المرئي» بل كذلك في خواصه 
الرياضية المنادعة ‏ هو الذي أتاح للحدس أن يواتيني (وعلى الأرحح في "ومضة"» ولكن بيقين 
0 / فحسب» ob‏ ترتيب البلاطات فيه يمكن أن يكون ملزما بقواعد توليفية ملائمة (وكانه 
تجميع لصور مقطعة). وعما قريب سنرى المزيد عن تماذج هذا التبليط (انظر Penrose‏ 


و 
سرف نضا على 0 الأكثر ae‏ ال نطلقها لطلتهنا دائما ف أثناء p ol) TE‏ 


العلمي). e‏ أما قبل ذلك» فعلى المرء أن يطلق عدة 
colt‏ وهنا في هذه التخمينات» يكون للقناعات ILA‏ أهمية فائقة ‏ ولكنها مقيدة دائما 
بالابات المنطقي والوقائع المعروفة. 

رهذه الأحكام هي oll‏ أعدها علامة التفكير الواعي المميزة TPE‏ تقديري أنه حتى مع 
وميض البصيرة المفاجئ» الذي يتبئق ظاهريا al‏ بجهز بأكمله في العقل الباطن» يكون الشعور 

هو الحكم» فإذا لم يكن للفكرة "رنين الصحة" عندئذ سرعان ما ترفض وتنسى (والطريف» أني 
نسيت عملياً سطحي المحجوزء ولكن ليس إلى الحد الذي عنيته» فالفكرة تخترق الشعور مدة 
تكفي oY‏ تخلف انطباعا دائما). وعكن للرفض 'الحمالي" الذي pol‏ إليه» أن يكون من by A‏ 
كما أفترضء إلى درجة أنه asc‏ الأفكار غير الحذابة منعا لاسن أن تتوصل إلى أي نستو دائم 
له مكانته في الشعور. 

فما هو رأبي إذن حيال دو ر العقل اللاواعي في التفكير الإههامي؟ إني أسلم بأن النتائج 
[ الي أمكن الوصول إليها هنا ] ليست واضحة كما أحب. ولكن يبدو أن العقل اللاراعي 
يقوم فعلاً بدور حيوي في التفكير BY‏ ولابد لي أن ألتقي مع الرأي القائل deal‏ العمليات 
اللاشعورية» كما علي أن أوافق أيضاً على انه من غير الممكن أن يكون عمل العقل اللاواعي 
هو جرد إطلاق أفكار لا على التعيين» بل LY‏ أن هناك عملية احتيار قادرة ومذهلة» وهى الى 
بعل العقل الواعي يحتدم بالأفكار الي ها حظ النجاح فحسب.....وهنا أود أن اقرح ob‏ 
معايير الاحتيار هذه - وهي إلى حد بعيد معايير "جمالية" من نوع AYU‏ أن تكون قد تأثرت 
iy as‏ نويد بالرغبات الشعورية (كالشعور بالقباحة الذي قد يرافق الأفكار الرياضية الي 
لا تتسق مع مبادئ عامة سبق أن ثبتت). 
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وهنا لابد أن تثار مشكلة ها صلة ما سبق» وهي: ماالذي يكون الأصالة الخالصة. يبدو لي 
أن هناك عاملين هما دورهماء وهما عمليتا "الإعداد "Putting- up‏ و "الإسقاط Shooting-‏ 
0 ويخيل لي أن عملية الإعداد يمكن أن تكون إلى حد بعيد لا شعورية» وأن عملية 
الإسقاط هي إلى حد بعيد شعورية. ul ah ool ue‏ أنكارا EGS caida.‏ 
إعداد بجدية. ولكن هذا "الإحراء" (أي عملية الإعداد) وحده لذاته ليس له قيمة كبيرة. إذ إن 
المرء بحاحة إلى إحراء فعال لتكوين أحكامه بحيث SEY‏ أن تدوم معه سوى الأفكار الى لها 
حظ معقول في النجاح. ولنا في الأحلام مئال على ذلك. إذ يمكن أن تخطر على البال بسهولة 
أفكار غير a SL‏ ولكن لا يبقى منها سوى النذر اليسير بعد أحكام اليقظة الواعية المدققة 
(فأنا من حهيّ لم تخطر لي أبدا أي فكرة ناححة في حالة الحلم or Qe‏ ا ار BS Ly‏ 
أوفر حظاء مغل الكيمياوي كيكوليه Kikulle‏ فمن الجائز أنه كان أوفر حظاً عند اكتشافه بنية 
البنزين). ففي رأبي أن عملية الاسقاط الواعية (أي إطلاق الحكم) هي العملية الأساسية في 
مسألة الأصالة» وليس عملية الإعداد اللاشعورية» ولكن أعرف أنه يمكن أن يأخذ آحرون 
l EARE‏ 

ولابد لي» قبل أن أترك الأمور على مثل هذه الحال غير المرضية» من ان أذكر سمة أخرى 
مذهلة من مات التفكير الإلهامي» وهي طبيعته الإحاطية الى كانت حكاية بوانكاريه المذكورة 
أعلاه مثالا مدهشا عليها. G5 yb sabe‏ الفكرة ة الي عطرت على باله في لحظة خاطفة Vis‏ 
واسعاً من التفكير الرياضي”. ولكن لرعا كان القارئ غير الرياضي» أسرع تقبلاً (وإن لم يكن 
أيسر Legit‏ حتما) للطريقة ة الى يمكن أن يحتفظ بها (بعض) الفنانين بكامل ابداعهم دفعة واحدة 
في أذهانهم. وهاكم مثالا قدمه موتسارت Mozart‏ حماس LS)‏ سجله هادامار في كتابه عام 
5 ص 16): 

عندما أكون هانيء البال حسن المزاج» أو عندما أقوم بنزهة في العربة» أو على قدمي» بعد وجبة 

SY أو في الليل حين لا أستطيع النوم» تشق الأفكار طريقها ف رأسي بالسهولة ال يمكن‎ ae 

امرئ أن يتمناها. فياترى من اين تأتي و كيف؟ آنا لاأدري» وليس ثمة ماافعله حياها. فأحتفظ Le,‏ 

يعجبين منها في رأسي وأترم به» أو هذا على الأقل ما قاله لي الآحرون بأني أفعله. وما إن تكون فكرة 

اللحن الأساسي (الموضوع (theme‏ جاهزة لدي» حتى يخطر لي لحن آخر يربط نفسه بالأول وفقا 

للقواعد oll‏ يتطلبها التأليف .عجموعه: أي أن الكونتربونت conterpoint‏ والحزء الذي تعزفه كل 

آلة وجميع القطع اللحنية» كلها تخر ج العمل أخيرا بأكمله. وعندتذ تصبح روحي متأجحجة بالإلهام. 

فينمو العمل» وأستمر في توسيعه» مع استيعابي له بصورة أوضح فأوضح إلى أن ينتهي من التأليف كله 


* فقد تبين لبوانكاريه فيما بعد أن الفكرة الرائعة الى خطرت ل هلها صلة وثيقة بمشكلة أحرى كان يهتم بها في 
الحسابيات arithmetic‏ وكذلك بالمعادلات التفاضلة. 
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ني ht‏ على الرغم من أنه قد يكون طويلاً. وحينذاك» يلتقطه عقلي كلمح العين السريع للوحة جميلة 
أو لشاب و راقن Wye‏ دلت أحزائه منجزة بالتفصيل كما ستكون فيما بعد, وإنما 
MS gal‏ عفن IE ol‏ 
وهكذا يبدو لي أن هذه الظاهرة تتفق مع مخطط فكرة إعداد الأحكام / إسقاطها. phd‏ 
أن الإعداد لا شعوري Y")‏ علاقة لي به") على الرغم من أنه انتقائي حتما إلى sal‏ الحدود, في 
حين أن الاسقاط هو الحكم الواعي الذي يقوم الوضع (" وأحتفظ با يعجبنئ منها....') كما 
أن إحاطية التفكير الإلهامى واضحة حدا في أقوال موتسارت (فلا يأتيئ على التوالي...يل 
تسمعي إياه he‏ كاملا) وكذلك في أقوال بوانكاريه (" لم أتحقق الفكرة؛ إذ لم يتسن لي 
الوقت"). ولابد لي إضافة إلى ما سبق» من أن أؤكد ob‏ هناك إحاطية ملحوظة حاضرة أصلا 
في تفكيرنا الشعوري بوجه عام. وهذة نسالة dl opel.‏ هما rey‏ 
طبيعة التفكير اللا لغوية 
كان من الأمور الأساسية الى أشار إليها هادامار في دراسته للتفكير الخلاق» دحضه القاطع 
للمزاعم الي لا يزال ms‏ عنها باسم فرضية» Ny‏ تقول إن الصياغة اللفظية ضرورية للتفكير. 
وهنا يصعب على المرء أن يجد ما هو أفضل من إعادة أقوال ألبرت أينشتين في رسالته إلى 
هادامار حول هذا الموضوع: 
يبدو أن الكلمات واللغة: كما تكتب أو تلفظء لا تقوم بأي دور في آلية تفكيري. أما 
lo yx gl!‏ النفسية الى يبدو أني أستخدمها عناصر للتفكير» فهي إشارات BAS fe‏ وصور متفاوتة 
الوضوح عكن ash SS‏ ارادا أو ر کا :وهه 'الغناضر :الد کور اعا اع tec‏ الي من 
النوع البصري والعضلي. أما الكلمات التقليدية أو أي إشارات أخحرى» فلا بد أن يجري البحث Les‏ 
فاع een me‏ لقال Peer rr a‏ ديت mr gree oe yee rel‏ كن عه E‏ 
عند الرغبة. 
وهناك عالم الوراثة الفذ غالتون Francis Galton‏ فهو شاهد يجدر ذكره أيضاً: 
إن عدم تفكيري بالكلمات بالسهولة نفسها الي أفكر فيها بوسيلة أخرى» هو عائق حدي لي عند 
ALI‏ را عندها Lad og ISG ye peal of‏ عدت غالبا بع Er‏ الع وا ا نتائج 
واضحة كل الوضوح» وترضى عنها نفسي. أني حين أحاول of‏ أعبر عنها باللغة» أشعر عندئذ أن 
علي أن أبدأ بوضع نفسي في مستو عقلي مختلف كل الاحتلاف. إذ يجب أن أترجم أفكاري إلى لغة لا 
or ee‏ كد ل م fin‏ و نحنف عدو EE E orc‏ وحين 
يتطلب الأمر من أن أتحدث فجأة أشعر بأن حديثي غامض جحدا في أغلب Ole YE‏ بسبب الألفاظ 
الخرقاء وحدهاء وليس بسبب الرغبة في وضوح الإدراك. وهذه المشكلة هي إحدى المنغصات الصغيرة 
ف حياتي. 
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Lal کے هادامار‎ aa, 
تفكيراً حقيقياء وتصبح حالي كحال غالتون‎ Sil حين‎ US الكلمات تكون غائبة‎ ob كد‎ gf إني‎ 

Qt LL‏ أني» حتى حين Lah‏ سؤالا ما أو أسمعه, تختفي كل كلمة في اللحظة نفسها الي أبداً فيها 

التفكير في هذا السؤال. وإني لأتفق Lis‏ مع Schopenhauer sess‏ حين كتب: "تموت 

الأفكار حين تحتويها الكلمات". 

لقد أوردت هذه الأمثلة لاتفاقها الكبير مع طرقي الخاصة في التفكيرء فانا أفكر في 
الرياضيات بطريعة بصرية وبدلالة مفاهيم غير لفظية» على الرغم من أن الأفكار تسير في LE‏ 
الأحيان جنبا إلى حنب مع شرح لفظي تافه ES‏ وأشبه ما يكون ب "هذا 
الشيء يتمشى مع هذا الشيء وذاك الشيء يتمشى مع ذاك الشيء ". (وعكني أن أستخدم 
الكلمات أحيانا للاستدلالات المنطقية البسيطة). ولكئ كثيرا ما اعاني آنا أيضاً من الصعوبات 
الي يلاقيها المفكرون في ترجمة أفكارهم إلى كلمات. ويعود السبب ف أغلب الأحيان إلى أن 
هذه الكلمات ببساطة لا تصلح للتعبير عن المفاهيم المطلوبة. Ub‏ في الواقع كشيرا ما احري 
alias‏ ا ا gases SI Gane a lS‏ مخضا pose) Welter‏ 
p> gles bul‏ 4 (انظر Penrose and Rindler‏ 1948 الصفحات 34-424( فإذا لزم 
الأمر ترجمة هذه المخططات إلى كلمات فستكون تلك عملية ثقيلة» وهذا ما لا أفعله إلا كملاذ 
أحير فيما لو أصبح من الضروري إعطاء شرح مفصل ANW‏ وهنا أورد ملاحظة Ub‏ صلة .ما 
سبق» وهي أنه قد يصادف أني إذا كنت قد ركزت اهتمامي بقوة في الرياضيات وليرهة من 
الزمن» وأراد أحدهم أن يدير معي فجأة ا ماء فإني أحد نفسي غير قادر تقريبا على الكلام 
لعدة „Olp‏ 

وهذا لا يعني أني لا أفكر أحياناً بالكلمات» بل كل ما في الأمر أني أحد الكلمات تكاد 
تكون بلا فائدة في التفكير الرياضي. ولكن هناك أنواعا من التفكير» مثل التفلسف مغلا يبدو 
أنه من الأفضل فيها اتبا ع التعبير اللفظي. ورا كان هذا هو السبب» فيما يبدوء الذي يؤيد فيه 
العديد من الفلاسفة الرأي القائل إن اللغة أساسية للتفكير الذكي أو الوعي! ومهما يكن من 
Le opp‏ من شلك oY ob‏ التحلنين رة بطرف ةت كسا دجن فطع حرم 
ا لخاصة» حتى بين الرياضيين أنفسهم. ويبدو أن قطي التفكير الرياضي الأساسيين هما التحليلي 
والهندسي. وما يلفت النظر أن هادامار كان يعد نفسه ميالا إلى الجانب التحليلي» على الرغم 
من أنه كان يستخدم الصور البصرية في تفكيره الرياضي بدلا من الصور اللفظية. أما أنا فإني 
يات نذا إلى الجانب الهندسي في التفكير» ولكن الخلافات بين الرياضيين عامة» تتوزع على 
نظا وا دا 

as غير‎ eS بأن الكثير من التفكير الواعي» يمكن أن كوو تي‎ CAET 
مفر منها للملاحظات الي من قبيل تلك‎ Y وهذه النتيجة بالنسبة لعقلييَ أناء هي نتيجة‎ 
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المذكورة coed‏ عندئذ قد لا يجد القارئ صعوبة في أن يعتقد بأن fer‏ هذا التفكير يمكن ان 
يوحد Lal‏ مقوم غير خحوارزمي! 

وكنت قد اشرت في الفصل التاسع كما نذكر (ص 452) إلى وحهة نظر يتكرر إيرادهاء 
وهي أن نصف الدماغ الوحيد القادر على الكلام (وهو النصف الأيسر عند الأكثرية الواسعة) 
لايد أذ کت SO‏ اغ الشعور. ولكن لابد أن يتضح للقارئ» بعد المناقشة أعلاه ISLA‏ 
لا أحد وحهة النظر هذه مقبولة إطلاقاء فأنا لاأعرف: هل ييل الرياضيون ٌجموعهم إلى 
استخدام هذا الجانب من دماغهم أكثر أم إلى الآحر» ولكن لا ججال للشك في مستوي الشعور 
المرتفع الذي يتطلبه التفكير الرياضي الأصيل. ففي حين يبدو أن التفكير التحليلي هو لي 
الدرجة الأولى من اختصاص SU‏ الأيسر من الدماغ» فإن التفكير الحندسي كرابما eel‏ 
في الجانب الأيمن» eal‏ كان ice lee‏ ذه يقدروا of‏ شطرا Las‏ من النشاط الرياضي 
الشعوري يتم في الحقيقة في الجانب COM‏ 


الشعور عند الحيوان؟ 
لابد لي قبل ان أترك موضوع أهمية الصياغة الكلامية بالنسبة للشعور» من أن أتوجه بسؤال 
سبق أن أثير قبل قليل» وهو: هل يمكن للحيوانات اللاآدمية أن تكون ذات شعور؟ يدو لي أن 
الناس يتخذون من عدم قدرة الحيوان على الكلام حجة لدحض فكرة امتلاكه لأدنى قدر من 
الشعور ‏ ولدحض أن لديه بالتالي أدنى "الحقوق". وهنا يمكن للقارئ أن يدرك GH‏ أنئ أرى 
سياق هذا الدليل غير مقبول» OV‏ الكثير من التفكير الشعوري المعقد (مفل الرياضيات) m‏ 
أن 0 oe‏ دون هذه الصياغة الكلامية. كما يحاولون ol Let‏ الخو Su‏ 3 الجانب اليمن هن 
الدماغ "Su"‏ من الشعور كالذي عند الشمبانزي» وحجتهم tal‏ هي افتقار هذا الجانب 
للقدرة على الكلام. (انظر Le Doux‏ 1985 الصفحات 216-197). 
وهناك جدال حاد حول الشمبانزي والغوريلا: هل يستطيعان في الواقع الصياغة اللغوية 
الأصلية حين Lg:‏ هما استخخدام لغة الإشارات بدلا من الكلام بطريقة البشر العادية ctl)‏ لا 
يستطيعان اتباعها بسبب افتقارهما للحبال الصوتية المناسبة). (راجع مقالات مختلفة ي 
Gronnfield‏ ر Blackemore‏ 1987). ومهما يكن من أمر هذا Jad‏ فإنه يبدو Lie‏ 
بأنهما قادران على الأقل» على التواصل إلى درجة معينة بدائية بهذه الوسائل. by‏ اعتقادي أن 
عدم موافقة بعض الناس على تسمية هذا التواصل "صياغة لغوية" فيه شيء من التحامل والعناد. 
ورعا كان غرضهم من إنكار انتساب القردة إلى زمن المتكلمين» هو إبعادهم * عن قائمة 
الكائنات IS‏ الشعور:. 


* لقد استعملنا في كل ما يلي صيغة المذكر السالم في الجمع لأن الحديت عن هذه الحيوانات يعاملها وكأنها حيوانات 
واعية.(ولدراسة اللغة والادراك عند الحيوان راجع كتاب دمتري غوريف "لغز الإدراك".دار التقدم» موسكو1986) 
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ونا كر كنا DL‏ الكل Le the ob Like‏ ير كد (SLE‏ عند Oly‏ الفتمياتوق ادر 
على الإهام الأصيل. فكونراد لورنز Konrad Lorenz‏ )1972( يصف شبانزي par‏ في غرفة 
علقت في سقفها موزة بعيدة عن متناول اليد ووضعت فيها علبة في مكان قصي من الغرفة: 

لقد أقلقت المشكلة راحته» وراح يعود إليها من جديد. وفجأة وإذا بوحهه الذي كان 

متجهماء o gig‏ البشر الذي لا توجد وسيلة أخرى لوصفه ‏ فقد تحركت عيناه عندئذ من الموزة إلى 

الفضاء الفار غ بينها وبين الأرض ومن الأرض إلى العلبة ثم عاد ثانية بنظره من العلبة إلى الفضاء 

ومن الفضاء إلى الموزة. ثم أعقب هذه اللحظة بصرخة الفرح» وتشقلب فوق العلبة بفرح عارم 

ودفعها وهو ممتلئ ثقة بالنجاح إلى ما تحت الموزة. وما من إنسان كان يراقبه» واستطاع أن يشك 

ob‏ القردة الشبيهة بالإنسان تمارس i= po"‏ النجاح" الأصيلة. 
وهنا نلاحظ أن الشمبانزي كان في تحربته مثلما كان بوانكاريه عندما دنا من ABH‏ فكلاهما 
كان Lily‏ من نحاحه قبل أن يتحقق فكرته» فإذا كنت على حق ob‏ مثل هذه الأحكام تتطلب 
es‏ فعندئذ لدينا دليل هنا Xe dst oul, tt of‏ أن تشعر Seb‏ 

وهناك علاوة على ماسبق مسألة مهمة يطرحها سلوك (الدلافين والحيتان)» إذ يلاحظ أن 
مخ الدلفين يمكن ان Le fle‏ نحن بكبره (أو حتى أكبر منه). كما يمكن لأحد الدلافين Cal‏ 
أن يبعث إلى الآخر بإشارات صوتية بالغة التعقيد. وليس بعيدا أبدا أن يكون مخهم الكبير قد 
فرضته حاحة أخرى غير "الذكاء" في المعيار الإنساني أو شبه الإنساني. ثم لكونهم يفتقرون إلى 
اليد اللاقطةء فهم لا يستطيعون أن يبنوا حضارة من النوع الذي نقدره نحن - وعلى الرغم من 
أنهم» وللسبب نفسه»ء لا يستطيعون الكتابة» فقد كان من الممكن أن يكونوا فلاسفة 
ويتساءلون عن معنى LAN‏ ولماذا هم هناك! فهل باستطاعتهم أن ينقلوا في بعض الأحيان 
مشاعرهم "بوعيهم" بواسطة إشاراتهم الصوتية تحت الماء. uf,‏ اضيا تنعت على shi pte‏ 
gil de by Le‏ مععمار Lele Like‏ عن اسفن كن" كلمن" ويتواصل أحدهم مع 
الآحر. أما فيما يتصل بعمليات "الدماغ المشطور" الى سبق أن ol‏ على athe‏ 
يتزتب عليها من نتائج محيرة مثل استمرار "الذات" فإنه يحب أن يشار إلى أن الدلفين لاينام (4) 
بكامل دماغه في آن واحدءبل ينام حانب واحد من الدماغ في كل مرة [ أي كالدماغ 
E E Gao E el‏ اق تال كن لكون شعو E‏ 
اسنتمرار وعيه. 
الاتصال بعالم أفلاطون 

لقد سبق لي أن ذكرت of‏ الناس على احتلاف أهوائهم يفكرون بطرق مختلفة عديدة - وأنه 
حتى الرياضيون منهم يفكرون بهذه الطرق المختلفة في رياضياتهم. وإني لأذكر gil‏ حين كنت 
على وشك الدحول في الجامعة لدراسة هذا الموضوع (الرياضيات) كنت أتوقع أن أجد 
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الآحرين» الذين سيصبحون زملائي في الرياضيات» يفكرون إلى حد ما مثل ما أفكر. إذ كانت 
لدي تحربئ في المدرسة» وهي أن زملائي في الصف كان يبدو أنهم يفكرون بطريقة» كنت 
أجدها مربكة إلى حد ماء وتختلف عن طريقئ. وقلت في نفسي حينذاك بنشوة OW‏ سأجد 
زملاء أستطيع التواصل معهم بسهولة أكبر بكثير! بعضهم يفكر بطريقة بحدية أكثر من طريقيء 
وبعضهم أقل» ولكنهم سيشا ركونيْ جميعهم بطول الموجة نفسه في التفكير. ولكن كم كنت 
على the‏ بل إني لأعتقد gl‏ صادفت اختلافات في طريقة يقة التفكير. أكثر بكثير مما مر علي 
قبل ذلك على الإطلاق! فتفكيري كان هندسيا أكثر وتحليليا أقل من الآحرين» ولكن كانت 
هناك احتلافات عديدة أخرى بين طرق تفكير زملائي المختلفين. وكان الاضطراب co,‏ 
ولي ب سو ب ووو 
زملائي لم يكونوا يعانون من مثل هذه الصعوبة. 

فمن SLA‏ (وهي LF‏ شائعة) أنه حين يحاول أحد الزملاء أن يشرح لي أمر 
الرياضيات؛ يكون على عندئذ of‏ أصغى إليه بانتباه ولكن من غير أن أفهم كليا : RC‏ 
المنطقية بين كل جحموعة من الكلمات Dy‏ تليها. ومع ذلك تتكون لدي صورة يخمنها عقلي 
وفق الأفكار الي حاول أن ينقلها إلي» مكونة بأكملها وفق تعابيري الخاصة» من غير أن تربطها 
فيما يبدو» سوى صلات قليلة مع الصور العقلية الي كانت تكون أسس الفهم الخاص عند 
زميلي. وبعد ذلك علي أن أحيب. فأحد dole‏ وأنا مندهش Lie‏ ملاحظاتي الخاصة مقبولة 
لواحت واو ار ان رورجم جه a‏ . فيتضح لنا في نهاية الأمر أن 
ما حرى كان اتصالا إيجابيا حالصاء برغم أنه لم يفهم أحد مناء كما بدا لناء من atl‏ الفعلية 
التي صرح بها الآحر سوى العدد القليل حدا. وقد وحدت أن هذه الظاهرة في سنواتي الأخيرة 
الى صرت فيها رياضياً حرفا (أو فيزيائيا) لاتزال صحيحة كما كانت عليه قبل تخرحي. ورا 
تكون خبرتي الرياضية قد ازدادت» فقد تحسنت قليلا في تقدير ما يعنيه الآحرون بشروحهمء 
بل LS‏ بيتك فللا ق le pW je oll‏ ريقة كر خن ctl‏ الور 
Ul‏ نفسي. ولكن لم يتغير شيء في yl‏ نفسه. 

ASS‏ يكون العا كل i lnc Ie a aaa‏ إني لأحد في أغلب 
الأحيان أن في ذلك معضلة. ولكي أود الآن أن LE‏ على وضع شرح مناسب ها. لأني أعتقد 
أن من الممكن أن يكون هذه المسألة صلة وثيقة بالمسائل الأحرى الى طرحتها. إن المشكلة 
الأساسية هي أننا عند نقل المعلومات الرياضية» لا ننقل oe‏ وقائع. لأنه لابد لتبليغ سلسلة من 
الوقائع أو الأحداث (العارضة) من شخص إلى آخرء من أن ينص الأول عليها بكل عناية وأن 
ينقلها الثاني فرادى رواحدا إثر واحد) ولكن محتوى الرياضيات من الوقائع ضئيل. إذ إن 
الدعاوي الرياضية هي حقائق ضرورية (وإلا لكانت أكاذيب ضرورية) وحتى إذا كانت إفادة 
(أو رواية) الرياضي الأول لا تمئل سوى تلمس fol‏ هذه الحقيقة الضرورية» فستكون هذه 
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الحقيقة هي نفسها gg‏ تحد الطريق إلى الرياضي SLI OLS of bw GU‏ و 
[ الأول] فهما كافيا. وقد تختلف صور الثاني العقلية في تفصيلاتها عن صور الأول» كما يمكن 
' أن يختلف وصفاهما الكلاميان. ولكن الفكرة الرياضية ذات الشأن ستكون قد مرت من الأول 
إلى الثاني . 

dia le,‏ لم يكن هذا النمط من الاتصال مكنا على الإطلاق لو لم تكن الحقائق الرياضية 
الهمة أو ا جوهرية موزعة بصورة متناثرة إلى حد ما بين الحقائق الرياضية عامة. فلو كانت 
الحقيقة المراد نقلها هي إفادة غير هامة» مشل: 2507264-5124897 لكان من الضروري 
فعلاً عندئذ أن يكون الثاني متفهما للأول لكي يتم نقل الإفادة. ولكن في حال إفادة رياضية 
مهمة, يمكن للمرء أن يتشبّث بالمعنى المقصود» حتى ولو كان وصفه معطى Eya‏ دقة في التعبير. 

وهنا قد يبدو أن في الأمر مفارقةء OY‏ الدقة في الرياضيات هي الى ها الكلمة الأولى» ففي 
السرد المدون LY‏ من بذل عناية كبيرة بالفعل لكي تشيع الثقة بأن مختلف الإفادات دقيقة وتامة 
في آن واحد. وبرغم ذلك يعكن أن يكون لهذه الدقة في البدء تأثير bee‏ أحيانا حين يراد JE‏ 
الفكرة الرياضية (الذي يتم عادة بطريقة كلامية) بل قد يتطلب الأمر صيغة وصفية للاتصال 
تكون أقل دقة. لكن فيما بعد» حين تكون الفكرة قد فهمت في حوهرها عندئذ يمكن فحص 
التفاصيل في مرحلة لاحقة. 

ترى كيف يمكن أن يتم تبادل الأفكار الرياضية بهذه الطريقة؟ إني أتصور بأنه كلما أدرك 
العقل فكرة رياضية» اتصل بعالم أفلاطون للأفكار الرياضية. OY‏ هذه الأفكار» كما نذكرء 
وحودها المستقل من وجهة نظر co bol‏ وتقطن dte‏ أفلاطون المثالي الذي لا يمكن بلوغه إلا 
بالفكرة» arly‏ الصفحتين 201:132). فحين "يرى" المرء حقيقة رياضية» يخترق شعوره هذا 
العالم من الأفكار» ويقيم اتصالاً مباشرأ معه (إذ 'يمكن بلوغه بالفكر"). وقد سبق لي أن 
وصفت هذه "الرؤية" عند الحديث عن نظرية غودل» ولكنها في الحقيقة حوهر الفهم الرياضي. 
وحين يتصل الرياضيون بعضهم ببعض» يكون ذلك میسرا هم» OY‏ لدی كل من منهم La pb‏ 
مباشرة Sf‏ ا حقيقة» إذ إن شعور كل منهم في وضع يؤهله OY‏ يدرك ال حقائق الرياضية مباشرة 
عن طريق عملية "الرؤية" هذه (وهذا حق» فغالبا ما يرافق عملية الإدراك هذه بضع كلمات» 
مثل: col”‏ لقد فهمت!") ولا كان باستطاعة كل منهم» الاتصال مباشرة بعالم أفلاطون» فهم 
يستطيعون الاتصال بعضهم ببعض بسهولة أكبر ما يمكن للمرء أن يتوقعه. وحين يقوم أحدهم 
بالاتصال الأفلاطوني» يمكن أن تكون الصور العقلية لديه غير ما لدى الآحرين» ولكن ما et‏ 


الاتصال بينهم مكنا هو أن SIS‏ منهم على اتصال مباشر مع هذا العام الأفلاطوني نفسه ذي 
gr Jbl oy‏ 

الكل نينا ep‏ ة النظر هذه قادر دائما على هذا الاتصال المباشر. ولكن ما يمكن أن يأتي 
عن طريقه في الوقت المناسب» ليس سوى القليل. والا كتشاف الرياضي هو في حقيقته توسيع 
Sle‏ هذا الاتصال. Uy‏ كانت الحقائق الرياضية هي حقائق ضرورية» لذلك» ونتيجة لهذه 
الحقيقة» ما من "معلومات" فعلية بالمعنى التقئئ تنتقل إلى المكتشفء بل إن المعلوسات كلها 
كانت هناك RA‏ وداه ارقي ولم تكن المسألة سوى مسألة وضع أشياء 
بعضها مع بعض و أ a‏ " الجواب! وهذا ما يتفق حداً مع فكرة ة أفلاطون نفسه القائلة إن 
الاكتشاف (الرياضي Ole‏ هو محرد شكل من أشكال التذكر. وهذا حق» فغالباً ما دهشي 
وحود PU‏ بين جرد عدم المقدرة على تذكر اسم أحد الأشخاص» وجرد المقدرة على إيجاد 
الفكرة الرياضية الصحيحة. ففي كل من الحالتين يجري البحث عن فكرة هيء ععنى ماء 
TT‏ > على الرغم من أن هذه الصيغة من التعبير ] Saal]‏ | لست Lg J‏ 
في حال الفكرة الرياضية غير المكتشفة. 

ولكن طريقة النظر هذه إلى الأمورء لا عكن أن تكون مفيدة في حال نقل المعلومات 
الرياضية إلا إذا تخيلنا أن وحود الأفكار الرياضية المهمة والجوهرية» أقوى إلى حد ما من وحود 
الأفكار التافهة وغير المهمة. وهذه الملاحظة سيكون لها مدلوها فيما يتصل بالاعتبارات التأملية 
الى سترد في المقطع التالي. 
نظرة في الواقع الفيزيائي 

لابد لكل من لديه وحهة نظر حول الطريقة الي أمكن أن يظهر بها الشعورء في هذا العام 
المكون من واقع فيزيائي» من أن يطرح» ولو ضمنا على الأقل» مشكلة الواقع الفيزيائي نفسه. 

اتاد E,‏ الاصطناعي القوي» te Oy na Sus‏ أن 'العقل" ON nore‏ 
حوارزمية معقدة تعقيداً كافياً oly‏ يكتشف وجوده حين يدار عمل هذه الخوارزمية بواسطة 
أشياء من العا م الفيزيائي. ولك الع فين OE Eh‏ نوع هذه الأشياء بالفعل. 
فوا كافك إشارات عصبية أم تارات كهريائية SLY pe‏ أم ات أم بكرات» أم 
أنابيب مياه» فهي كلها صالحة وبالقدر نفسه. Lely‏ الأهمية كل الأهمية للخوارزمية نفسها. 
ولكن يبدو أنه لكي "توجد" الخوارزمية ععزل عن أي dt‏ فيزيائي خاص لابد عندئذ من 
تبي وحهة نظر أفلاطونية في الرياضيات. إذ إنه يصعب على من يدعم الذكاء الاصطناعي 


* باحتصار: إن مايريد المولف قوله هو: على الرغم من اختلاف طرق الرؤية عند الرياضيين» فإنهم يتفاهمون, لا OY‏ 
اللغة تيسر هذا الأمر فعلاً بل لأن عالم الرياضيات مکشرف egal‏ ا ih Bgl Wala‏ سر دن siae Bast‏ 
يسميها عالم أفلاطون وعن' طريقه يتم هذا التفاهم برغم اختلافات الصور وطرق الفهم. 
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القوي أن يتبنى وحهة النظر البديلة وهي أن "المفاهيم الرياضية لاتوحد إلا في العقول" [ وليس 
في عالم أفلاطوني]» OV‏ ذلك يعي الدوران بلا نهاية» ويتطلب وحودا مسبقاً للعقول لكي 
توجد الخوارزميات» ووحودا مسبقا للحوارزميات لكي توجد العقول. لذلك [ولتجنب العالم 
الأفلاطوني] لم يكن باستطاعتهم إلا أن يحاولوا السير في اتجاه آحر وهو أن الخوارزميات يمكن 
أن توحد في صورة علامات على قطعة من الورق أو اتحاهات تمغنط في قطعة من الحديد أو 
تقال شحنات 3 ذاكرة حاسوب. غير أن هذه التدابير في المسائل المادية لا تؤلف بذاتها 
اوها ولابد لكي تصبح MIS‏ من تاويلهاء أي من امكانية فك رموز هذه التدابير. 
الأمر الذي يتوقف على اللغة الى كتبت بها الخوارزميات. وهذا ما يتطلب ثانية وحوداً مسبقا 
لعقل "يفهم" اللغة» وهكذا نعود من حديد إلى حيث كنا. وعلى هذل إذا قبلنا إذا بأن 
ا خوارزميات تقيم في عالم أفلاطون» وأن هذا العالم» نتيجة لذلكء موحود وفقاً لوجهة نظر 
الذكاء الاصطناعي القوي» حيث Se‏ أن توحد العقول» يبقى علينا عندئذ أن نواحه Viger‏ 
آخر وهو كيف يرتبط هذان العالمان: الفيزيائي والأفلاطوني» أحدهما بالآحر. وهذه المسألة 
كما يبدو لي» هي رواية الذكاء الاصطناعي القوي لمشكلة الرابطة عقل = حسم. 

أما وحهة نظري Ul‏ فتختلف عن code‏ لاعتقادي بأن العقول (الواعية) ليست كيانات 
حوارزمية» ولكي منبهت بعض الشيء من اكتشافي لوحود عدد كبير من النقاط المشتركة بين 
وحهة نظر الذكاء الاصطناعي القوي وبين وحهة نظري أنا انلمك وفع J! (ries‏ اعتقادي 
بأن الشعور يقترن بإحكام مع الإحساس اا ررر gy‏ ا عن ااا (le‏ مع 
عا لم أفلاطون للمفاهيم الرياضية. ولكن ليس هذا بالإحراء الخوارزمي ‏ ثم إن الخوارزميات 
ليست هي ما يمكن أن يقيم في هذا العا م الذي له عندنا شأن حاص - ولكن ala‏ مشكلة 
الرابطة عقل - حسم تظهر لنا من جديد NOE ik‏ هذه النظرية» بتلك 
ASL‏ وهي: كيف يرتبط عالم أفلاطون بالعالم "الواقعي" المكون من اشياء فيزيائية. 

ولقد LI,‏ ق الفصلت tll‏ والسادين إلى se ost‏ در العام الفيزيائي الواقعي متفقا 
اتفاقا يلفت النظر مع المحططات schemes‏ الإنايية الدففة عدا النظريات الفخمة 
The Superb Theories‏ ص194). وغالبا ما لوحظ كم هي حارقة فة تلك الدقة فعلاً (راجع 
بخاصة Wigner‏ 1960( حتى ليصعب علي أن أصدق» كما حاول بعضهم أن AS fy‏ أن هذه 
النظريات الفخحمة قد أمكنها أن تظهر ممجرد اصطفاء الأفكار اصطفاء طبيعيا عشوائيا لايدع 
على قيد الحياة سوى الأفكار الصالحة. oY‏ هذه الأفكار الصالحة ببساطة» هي أصلح بكثير من 
ان تكون محرد أفكار بقيت من بين تلك الى ظهرت بهذه الطريقة العشوائية. ولابد بدلا من 
ذلك أن يكون ثمة سبب أساسي عميق لهذا الاتفاق بين الرياضيات والفيزياء gel‏ بين عالم 
أفلاطون والعالم الفيزيائي. 
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وحين يتحدث المرء عن عام أفلاطون دون سواه م Leg‏ من الواقعية 
الي يمكن موازنتهاء بطريقة ماء بواقعية العام الفيزيائي. ثم إن واقعية العام الفيزيائي تبدو [ 
اليوم] أكثر ضبابية نما كانت تبدو عليه قبل ظهور النظريات الفخمة. أي نظرية النسبية 
ونظرية الكم (انظر الملاحظات في الصفحات 194و195ولاسيما 340). فلقد صنعت لنا هذه 
النظريات بدقتها الكبيرة be Loh; bars‏ رسا Bi E Metal‏ فهل هذا 
بصورة ماء مفارقة؟ كيف تصبح الحقيقة الملموسة بحردة ورياضية؟ فلرما كان هذا الأمر هو 
الوحه الآخر للمشكلة التالية: كيف يمكن للمفاهيم الرياضية )52,8 أن تنجز في عالم أفلاطون 
ما يشبه الواقع الملموس. إذا Led‏ كان العالمان هما .ععنى ماء عالم واحد في واقع الأمر؟ 
Borrow «1979 Penrose «1960 Wigner)‏ 1988« وكذلك Atkins‏ 1987). 

وعلى الرغم من أني أشعر بتعاطف قوي مع فكرة المطابقة الفعلية هذه بين العالمين» إلا أنه 
ال e‏ ة. إذ pry‏ أن لبعض الحقائق 
الرياضية» كما ذكرت في الفصل الثالث» وسابقاً في هذا الفصلء واقعية أفلاطونية أقوى من 
غيرها (أي أنها "أعمق" و"أكثر أهمية" و"أكثر خصوبة"؟) فلابد أن هذه الحقائق» هي تلك Co‏ 
تتطابق بقوة أكثر مع OU Ss‏ الحقيقة الفيزيائية. (ومثال منظومة الأعداد العقدية» الواردة في 
الفصل الثالث» مثال في صميم الموضوع» لكونها المقومات الأساسية في ميكانيك الكم» فهي ٍْ 
سعات الاحتمال) فبهذه المطابقة» قد نصبح أكثر Legs‏ للطريقة الى تتمكن بها العقول» كما 
يبدو أن تظهر رابطة من نوع ما بين العام الفيزيائي وعالم أفلاطون الرياضي. Lal Sad,‏ أن 
هناك كما قلنا في الفصل الرابع» عدة أقسام من العا لم الرياضي ليس لها طبيعة خوارزمية» مع 
أنها تعد من أعمق وأهم أقسام الرياضيات. لذلك قد يبدو من المرحح» nor‏ و 
الي كنت أحاول شرحها [ حول المطابقة cf‏ أنه لابد أن يكون للفعاليات اللاخوارزمية دور 
مهم حدا في العا م الفيزيائي. بل ot‏ أقترح هنا أن هذا الدور مرتيط ارتباطا Lage‏ عفهوم 
"العقل' نفسه. 
الحتمية والحتمية القوية 

م أتحدث إلى الآن إلا القليل عن مشكلة "الإرادة الحرة" الي تعد عادة القضية الأساسية في 
الخانب الفعال من مشكلة الرابطة عقل - حسم وركزت حهودي بدلا من ذلك على اقراخی 
بأن هناك حانبا أساسيا غير خوارزمي في الدور الذي يقوم به نشاط الشعور. وهنا تثار عادة 
مسألة aol yl‏ الحرة بربطها as‏ الحتمية في الفيزياء. ففي معظم نظرياتنا المخمة SUPERB‏ 
تسود الحتمية القطعيةء ces,‏ أنه إذا كانت حالة المنظومة معروفة في أي وقت من الأوقات(5)» 
ob‏ حالاتها في كل مايلي )3 pea es eG‏ من الأوقات ستكون محددة كل 
التحديد .ععادلات النظرية. فلا مكان على هذا النحو "للإرادة الحرة", OF‏ سلوك المنظومة في 
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fede‏ ريدو lone‏ تحديدا LIS‏ بقوانين الفيزياء. حتى أن القسم [] من مكانيك الكم يتصف 
بالحتمية القطعية. إلا أن حزء "القفزة الكمومية" R‏ ا > فهو fod‏ عنصراً عشوائيا 
حالصا في التطور الزمئ. لذلك قفزت أذهان الكثيرين فيما مضى إلى احتمال أن يجدوا هنا 
دور للإرادة الحرة» oY Las‏ نشاط الشعورء رعا كان له تأثير مباشر في الطريقة الي يمكن أن 
تقفز بها منظومة كمومية إفرادية. ولكن إذا كانت aM pine R‏ فعلاء فلن تكون هي الأحرى 
bled pS Oye ld‏ اردنا gat of‏ شيا إيجابيا لصاح الإرادة الخرة. 

LI‏ وحهة نظري الخاصة» فعلى الرغم من أنها لم تتكون بعد حيدا في هذا SLA‏ فهى 
تفرّض أنه لابد من وحود سيرورة ما حديدة (الثقالة الكمومية الصحيحة,620©6.» أنظر 
الفصل الثامن )تقوم بالمهمة عند الحد الفاصل بين الكمومي والكلاسيكيء أي الحد الذي علس 
sf) interpolate‏ <( = بین ل ر ۸ (لأن I‏ منهما يعد er OV‏ وأن السيرورة 
الجديدة لابد أن تحوي عنصرأ هر في أساسه Y‏ خوارزمي. ما سيقضي بأن يكون المستقبل غير 
قابل للحساب من الحاضر» على الرغم من أنه يمكن أن يتعين به. ولقد حاولت في مناقشيّ 
للأمر في الفصل النامس أن أكون واضحا في تمييزي بين قابلية الحساب والحتمية. ويبدو لي أنه 
ليس هناك ما بنع من الموافقة الكلية على أن الثقالة الكمومية الصحيحة 006 يمكن أن تكون 
نظرية حتمية» ولكن ليست قابلة للحساب (ولنذكر هنا "نموذج اللعبة" غير القابلة للحساب 
الى تحدثت عنها في الفصل الخامس ص 214). 

وجا pare‏ اانا وجي ة النظر القائلة أنه حتى مع الحتمية الكلاسيكية (أو U‏ 
الكمومية) لا توحد حتمية فعلية. OY‏ الشروط الابتدائية لا يمكن أن شرف be‏ معرفة و 
لكي يكون المستقبل قابلاً للحساب فعلاً. إذ إن أقل تغيير في الشروط الابتدائية ٿية يمكن أن يودي 
في بعض الأحيان إلى إختلافات كبيرة حدا فى النتيجة النهائية. وهذا مآ يدث مخلا ق:ظاهرة 
تعرف ب "الشوش" * في منظومة حتمية (كلاسيكية) ‏ وخير Slee‏ على ذلك عدم اليقين في 
تنبؤات الطقس. إلا أنه يصعب حدا أن نصدق أن هذا النوع من الارتياب الكلاسيكي SE‏ 
أن يكون هو ما يهم rag‏ لنا (توهمنا) للارادة الحرة. فالسلوك المستقبلي سيظل محددا منذ بداية 
الإنفجار الأعظم Lu‏ برغم أننا لن نكون قادرين على حسابه (انظر ص 217). 

وهذا الاعتراض نفسه يمكن أن يوحه إلى اقتراحي القائل: إن من الجائز أن تكون 
"اللاحسوبية" أصيلة في القوانين الديناميكية ail)‏ نفترض WE‏ بأنها ذات صفة لا خوارزمية)» 


pts ot Se‏ ها إن Shae of‏ ماري Sly‏ غل BN‏ خر شري Math‏ الكمومية» .مدو اعا AB‏ مين عبرا مين 
عدم قابلية الحساب Hartle Geroch)‏ 1987(. 
* أو الشواش «chaos‏ راحع ds‏ "عام الذرة otal‏ 614 يان 1 "لشوش علم يصف الواقع" إعداد الدكتور 
فوزي عوض 
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بدلا من DAU dyer YO SG of‏ غ فقا ر تا إل Aga Ug y pty Babel ole glad‏ 
ال E E E E‏ الف ر هله ولكنه JS hae Ji‏ دقائقه 
بالماضي - وعلى طول الزمن الراحع إلى الانفجار العظيم. ولكين في الحقيقة لست متعصبا 
رة LY‏ على COG of‏ جب أن بكرن lee‏ من غير أن يكرن فايلا olin‏ وإنما 
تقديري هو أن النظرية المبتغاة يحب أن يكون وصفها أكثر رهافة من هذا. وكل ما أنادي به 
هنا هو أن هذه النظرية يحب أن تضم عناصر لا حوارزمية من نوع أساسي أصيل. 

وأود ان أدون قبل نهاية المقطع؛ ملاحظة عن وحهة نظر بشأن مسألة الحتمية يمكن أن 
ee‏ المرىء هي أشد تطرفا من السابقة. وقد سبق لي أن أشرت إليها ol)‏ ا حعنية الفوية 
«(Penrose 1987)‏ وهي تقول إن المسألة ليست مسألة مستقبل يتعين بالماضي» بل إن تاريخ 
الكون باكمله حدد تبعا لمحطط رياضي دقيق» ولجميع الأزمنة. ومثل وجهة النظر هذه عكن 
أن تكون جذابة لمن bo‏ إلى مطابقة بقة عالم أفلاطون» بطريقة ماء مع العالم الفيزيائي» OY‏ عالم 
أفلاطون محدد دفعة واحدة ولجميع الأزمنة من غير أن يكون لديه "إمكانات بديلة" للكون! 
(وإني لأعجب أحيانا هل أمكن لأينشتين أن يحمل في رأسه مثل هذا المحطط حين كتب "إن 
ما يشغلي حقا هو هل كان بإمكان الإله أن يصنع العام بطريقة أحرى. أو يبمعنى آحرء ألم 
Ss‏ ضرورة البساطة المنطقية شيعا من الحرية أبدا " (من رسالته إلى !. ستراوس Emest‏ 
Kuznetsov „i Strauss‏ 1977ص 285( 

تعالوا نعتبر وحهة نظر تختلف عن وحهة نظر الحتمية القوية» ولتكن مثلا العوالم المتعددة في 
ميكانيك الكم (انظر الفصل 6 ص 350( فهذه الوجهة لا تقول بوجود تاريخ واحد مفرد 
للكون يتعين bhas,‏ رياضي دقيق» بل بوجود كل الأنواع المنوعة من التواريخ المحتملة. ومع 
ذلك لا يمكن استبعاد مثل ذلك المخطط المحتمل» على الرغم من طبيعته غير RAM‏ (بالنسبة لي 
أنا على الأقل) وكثرة مشاكله ونواقصه الى يعرضنا ها. 

يبدو لي أنه لو تبنينا فكرة الحتمية القوية من غير أن تكون هناك عوالم متعددة, لما كان 
هناك مانع على الأرحح من أن يكون المخطط الرياضي الذي يهيمن على بنية الكون لا 
jy‏ وإلا لكان اطا Agage‏ أن يحسب ما الذي سيفعله. وعندئذ يستطيع أن 
"يقرر" شيعا آخر يختلف عنه كل الإحتلاف» الأمر الذي يؤدي إلى تناقض فعلي بين "الإرادة 
الحرة" والحتمية القوية في النظرية. أما إذا أدحلنا عدم قابلية الحساب في النظرية فإننا نستطيع أن 
نتخلص عندئذ من هذا التناقض ‏ وبرغم ذلكء علي الاعتراف بأني أشعر بشيء من الانزعاج 
من مثل هذا الحل. وإني لأتوقع شيئا أكثر رهافة لأحل القواعد (اللاحوارزمية) الراهنة الي 
تسود الطريقة الى يسير فيها العالم! 
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المبدأ الإنساني 

ما مدى أهمية الشعور بالنسبة للكون بأجمعه؟ وهل يمكن أن يوحد كون من غير ما سكان 
( مهما كانوا) يشعرون؟ وهل كان الغرض الأساسي من قوانين الفيزياء إتاحة الوحود للحياة 
الواعية؟ وهل ثمة شىء حاص حول موضعنا المميز في الكونء سواء أفي المكان أم في الزمان؟.. 
تلك هي أنواع الأسعلة الي يوجهها أصحاب لمبدأ الذي أصبح يعرف اليوم باسم fell‏ 
الإنساني. 

وهذا المبداً صيغ ete‏ (انظر Barrow‏ و Tipier‏ 1986( يكتفي reel‏ — وهر صيغة 
مقبولة - بتحديد الموضع الزمكاني للحياة الواعية (أو الذكية) في الكون. وهذا ما يعرف بالمبداً 
الإنسانى الضعيف الذي يمكن استخدامه حجة لتفسير السبب في أن الظروف أتت مواتية وعلى 
cory of‏ لك ترد AS LL‏ على الأر هن فى cal‏ اضر ا تكو LNs‏ كنا 
وحدنا أنفسنا هنا OV!‏ بل في مكان آحر وفي زمن آحر مناسب. ولقد كان لاستخدام هذا 
المبدأ من قبل ب. كارتر Brandon Carter‏ و ر.ديك Robert Dicke‏ فائدة كبيرة في حل 
مشكلة كانت قد حيرت الفيزيائيين لعدد كبير من السنوات. وتتعلق هذه المشكلة بعلاقات 
عددية متنوعة مذهلة كان قد لوحظ أنها تربط , بين الثوابت الفيزيائية (مثل ثابت الثقالة وكتلة 
البروتون وعمر الكون....) ومن جوانبها المحيرة» أن بعض العلاقات لا تصح إلا في العهد 
الحاضر من تاريخ الأرضء مما بدا معه أننا نعيش في زمن يتفق مع زمن حاص جدا (مع التهاون 
زيادة أو نقصا بعدة ملابين السنين!) وقد فسر هذا الاتفاق gh‏ التزامن) بعدئذ كارتر وديك» 
بأنه نتيجة إلى أن هذا العهد يلتقي مع زمن وحود ما يعرف بنجوم التعاقب الرئيسي - main‏ 
«sequence stars‏ كالشمس Sku‏ وأنه جر شاي ا تقول حجتهم» لن تكون هناك في أي 
عهد آحر حياة ذكية في مكان ما تقيس الثوابت الفيزيائية المذكورة ‏ وهكذا كان لابد لهذا 
lid‏ من أن يصح» لا لسبب إلا لعا عات لتوجد الحياة الذكية حولنا إلا في الزمن الذي 
صح فيه هذا الالتقاء بين الزمنين فعلا. 

ويذهب المبدأ الإنسا: ني القوي إلى أبعد من ذلك» فلا يعي عندئذ فحسب .عوضعنا الزمكاني 
داخل الكون» بل bes ys‏ في سلسلة الأآكوان اللانهائية الممكنة. وحينذاك يمكننا أن نقترح 
إحابات عن اسئلة من قبيل لماذا كانت الثوابت ASL pal‏ أو بوحه عام القوانين ASL pall‏ 
acces‏ غناي ا ا ا كه مره الرفيوق Seal‏ هذا d‏ وستكون الحجة 
3 في ذلك أنه لو كانت الثوابت أو القوانين مختلفة عما هي عليه أي احتلاف؛ لما كنا وحدنافي 
هذا الكون الخاص» بل لكنا في كون ما غير هذا! ولكن هذا المبدأ الإنساني القوي BAS‏ 
رأبي» طبيعة مثيرة للشك بعض الشيءء لذلك يكاد ألا يستعين به النظريون إلا حين لا تكون 
لديهم نظرية تصلح Lie‏ لتفسير الوقائع المشاهدة (مثال ذلك: نظريات فيزياء الجسيمات» حيث 
لا يممكن تفسير كتل الجسيمات. وهم يحاحون al,‏ لو كان هذه الكتل قيم أحرى مختلفة عن 
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تلك المشاهدة لكانت الحياة مستحيلةء إلى آخر ما هنالك). had Uf‏ الإنساني الضعيف» فيبدو 
لوقن جه اعرف فين dled‏ :يشرط Idee MoS of‏ عدا Lad‏ تعلق iy play‏ 
Piven‏ | 

ويستطيع المرء أن يحاول عن طريق استخدام المبدأ الإنساني ‏ بإحدى صورتيه القوية أو 
الضعيفة ‏ أن يثبت أنه لما كان وحود الكائنات الواعية الى هي نحن: لابد منه في مكان ما لكي 
تلاحظ العا cd‏ لذلك كان لا مناص من وحود الشعور أيضا. فالمرء ليس بحاحة OV‏ يفترض» 
كما فعلت أناء أن القدرة على الشعورء ها ميزة ما اصطفائية! وهذه في رأيي حجة صحيحة 
فنيأء فيمكن [إذن] الحجة المبدأ الإنساني الضعيف (على الأقل)» أن تقدم لنا سببا OY‏ يكون 
الشعور قد وحد من دون أن يكون قد فضله الاصطفاء الطبيعي . ولكي من حهة أخحرى» لا 
أستطيع أن أصدق أن حجة المبدأ الإنساني هي السبب الحقيقي أو (السبب الوحيد) لتطور 
الشعور. إذ ثمة سبل أحرى Sl‏ منها الدليل Ob coms‏ الشعور يعتلك ميزة اصطفائية قوية» 
لذلك لا حاحة بنا في اعتقادي إلى الحجة الإنسانية (أي حجة المبدأ الإنساني). 
التبليط وأشباه البلورات 

سأبتعد الآن عن جو المقاطع القليلة السابقة وتأملاتها dtd)‏ وسأنظر بدلا كن ذلك يق 
قضية أقرب منها بكثير إلى OYI‏ العلمية "الملموسة" برغم كونها تأملية أيضا بعض الشيء. 
وستبدو هذه القضية في بادئ الأمر جرد استطراد لا علاقة له.موضوعنا. إلا أن مدلوها سيصبح 
حليا في المقطع التالي. 

دعونا نتذكر تماذج التبليط tiling‏ الممئلة بالشكل 12-4 (ص176). إن هذه النماذج 
تسترعي الانتباه بعض الشيء لكونها "نكاد" تشذ عن المبرهنة الرياضية القياسية المتعلقة 
بالشبكات البلورية. إذ تنص المبرهنة على أن التناظرات الدورانية الوحيدة الى تصلح للنماذج 
لبلورية هي الثنائي والثلائي والرباعي والسداسي” ..... ونع بقولنا نموذحا بلورياء كل 
منظومة من النقاط المنفصلة الي Ub‏ تناظر انسحابي. .معنى أن هناك طريقة لزلق النموذج على 
نفسه من دون دوران إلى أن ينطبق على نفسه (أي أنه لا يتغير بهذه الحركة الخاصة) فله إذن 
دور بشكل متوازي أضلاع (انظر الشكل 8-4). وقد عزضنا في الشكل 2-10 أمثلة عن gòu‏ 
التبليط رذات التناظرات الدورانية الممسموحة. أما نموذحا الشكل 12-4؛ فيشبهان النموذج 
المعروض في الشكل 3-10 (الذي بعشل أساسا التبليط المتولد من التوفيق بين بلاطات الشكل 
114)» فلهماء من جهة ثانية» تناظر انسحابي تقريباء وما تقريبا تناظر حماسي وتعبي 


معت أن المستوى كله يدور دورة كاملة: (1) بعد تدويره زاوية» مرتين حول م رکز أحد متوازيات الأضلاع» )2( 
بعد تدويره زاوية 3 ثلاث مرات حول مركز coll dol‏ )3( بعد op gt‏ زاوية 2 أربع مرات حول هر 3S‏ 
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اويا هنا of‏ القارئ يمكن أن ag‏ مثل هذه الحركات للنموذج (حركة انسحابية ثم دورانية 
على التوالي) فيتحرك النموذج فيها على نفسه إلى أي dow yo‏ مرغوبة محددة سلفا من التوافق 
الذي يقترب جدا من اكتمال المعة بالمئة. ولا ضرورة OV‏ نهتم هنا بالمعنى الدقيق لهذا الذي 
قلناه. OY‏ الشيء الوحيد الذي سيكون ذا أهمية لنا هو أنه إذا كان لدينا مادة» وكانت ذراتها 
عند رژوس أحد النماذج» فستبدو عندئذ على شكل بلورة» مع Lel‏ تبدي LBL‏ محظوراء 
خماسيا! j‏ 


d y ١# 0 











ALANDA 
ALAT AAN 
TATATATA TA 
YYYYYYY 


06 









`Y t 


0 


8 
Se 
oO 
wy 


١ 


SHY 


N 
SOO 
من التوفيق بين بلاطات الشكل 11-4) له تناظر حماسي‎ E دوري (يتولد‎ 
'مستحيل" من وجهة نظر علم البلورات‎ 
Dany وفي كانون الأول /يناير من عام 1984. كان الفيزيائي اليهودي د. شيختمان‎ 
في‎ National Bureau of Standards للقياسات‎ is الو‎ east يعمل ف‎ Shechtman 
في الولايات المتحدة. فأعلن عن اكتشافه لأحد أطوار خليطة الألومنيوم مع‎ DC واشنطن‎ 
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الشكل 3-10 : تبليط 


01 


june‏ الى YS dale acl Shad ay‏ ارا peut‏ الم BUS LA Ay gh et‏ اي 
والحقيقة of‏ هذه المادة شبه البلورية قد أبدت تناظرا في الأبعاد الثلائةء وليس في المستوى 
فحسب - فقد كان تناظرها .عجموعه من نوع العشريئ الوحوه المحظور Shechtman et al)‏ 
1984( - وكان ر. أمان Robert Ammann‏ 61975 قد وحد "عشريئ وحوه" ثلاثي الأبعاد 
عائل تبليط المستوى من الدرحة الخامسة الذي وجدته أنا [ الشكل 12-4]. انظر Gardner‏ 
1989(. وكانت خلائط شيخمتان مكونة ee‏ 
قطرها حول 3 10 ملليمتر. ولكن وحدت فيما بعد مواد شبه بلورية أخحرى» ونخص بالذكر 
منها حليطة الألمنيوم والليتيوم والنحاس» كانت واحدات تناظراتها العشرينية الوحوه يمكن أن 

تنمو إلى ما يقرب من ملليمتر حجماء فكانت مرئية LE‏ بالعين المجردة (انظر الشكل 4-10). 


الك 4-10 ية وة 
(هي خليطة من (Cu — Li — Al‏ 
ذات تناظر بلوري مسستحيل ظاهريا 
(عشرينيات وجوه). (عن Gayle‏ 
1987(. 





لنلاحظ الآن of‏ إحدى السمات البارزة في تماذج التبليط شبه البلوري الذي كنت أصفه 
هي ان ججمعها هو بالضرورة غير محلي. وهذا د يعي أن من الضروري؛ عند تجميع النماذج؛ أن 
فحص حالة الشكل من حين لآخر على مسافة عدد كبير من "القطع' بعيدا عن نقطة التجميع 
لكي يكون المرء متأكدا من أنه لم يرتكب Leer‏ جدياً عند وضع القطع بعضها مع بعض Lus)‏ 
كان في ذلك وحه شبه مع ما يبدو كأنه ' 'تلمس تلمس ذ کي c!‏ سبق أن أشرت إليه عتد حديني عن 
الاصطفاء الطبيعي). وقد كانت السمات من هذا النوع ركنا من أركان جدال كبير يحيط 
dlc,‏ بنية أشباه البلورات وبنيتها فى وقتنا الراهن» لذلك قد لا يكون من الحكمة أن أحاول 
تحديد نتائج نهائية اال بكتري وسوس بو باستطاعة المرك أن 
ين للك gh ca Ble‏ ی dee J dsb‏ اع دراه سي ري 
هي فعلاً ذات تنظيم متاز وترتيياتها الذرية قرية بالأحرى في بنيتها من تماذج التبليط الي سبق 
لي أن تحدثت عنها. 5 ul‏ من أنصار الرأي (الأكثر تلمسية) pal‏ إن هذه القرابة تستدعي 
ail‏ من غير ac at yall‏ ها يضورةامفقولة gay‏ اندرا ليا ر Goby Ld‏ الصسورة 
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الكلاسيكية لنمو البلورة» بل لابد أن في تجمعها بدلا من ذلك Male‏ يرحع أساسه إلى اللامحلية 
في ميكانيك MII‏ ٍ 

إن الطريقة الى يتم بها هذا النمو ليست في تصوري» ذرات تفد إفراديا لتربط نفسها Ls‏ 
غو يتقدم باستمرار (كما في نمو البلورات الكلاسيكي). بل يحب أن ينظر المرء إلى هذا النمو 
بدلا من ذلك بأنه تطور انضمام حطي كمومي مؤلف من ترتيب ذرات يرتبط بعضها يبعض 
بأشكال عديدة حتملة ومختلفة ( بسب الإحراء الكمومي (U‏ وهذا بالفعل ما يحب أن is‏ 
(دائما تقرييا) بحسب ما يفيدنا به ميكانيك الكم ! إذ ليس ثمة شيء واحد يحدث» بل يحب أن 
تتواحد معا عدة ترتيبات ذرية بديلة في تراكب انضمام حطي معقد. فمن هذه البدائل المتراكبة 
المنضمة» ينمو عدد قليل ليصل إلى تجمعات أكبر بكثير من غيرها. ثم عند نقطة معينة» يصل 
الفرق بين الحقول الثقالية لبعض البدائل إلى مرتبة الغرافيتون الوحيد (أو أي شيء آخخر مناسب. 
انظر الفصل الثامن ص 433). وعند هذه المرحلة سيصبح أحد الترتيبات البديلة متميزا بكونه 
الترتيب الفعلي eee el Lin‏ جيذ Pal‏ كن ca Lal‏ در اتوي aS ly‏ اكت عدرل 

بعض الشيء ‏ (وهذا هو الإحراء الكمومي R‏ ثم إن هذا التجمع CSI pl‏ مرق pel‏ 
كر اک ات غات ارا تساف BST‏ ديد ال Sees‏ شي لو دا 
حجم معقول. 

وحين تنشد الطبيعة تكوينا بلورياء تبحث في الحالة الطبيعية عن التكوين ذي الطاقة الأدنى 
(مفترضين أن درحة حرارة الخلفية صفر). | ني أتصور أن شيكاً مشابهاً يحدث في حالة أشباه 
البلورات» مع فارق وحيد هو أن إيجاد هذه الحالة الثابتة ذات الطاقة الدنيا أصعب بكثير» كما 
لا ye‏ أن يكتشف أفضل ترتيب للذرات .عجرد إضافة الذرات ذرة فذرة bb‏ أن تنفرد كل 
ذرة dell! Gl fe‏ بوحدها SU pel‏ ادالاد UL‏ إذ غلا أن ل يدلا من 
ذلك مشكلة عام شرع Gd‏ جهد ار ی يون عد كبر جد من الذرات EELS Lar IS‏ 
على أن هذا التعاون يجب أن يتم بحسب الميكانيك الكمومي. والطريقة الى يتحقق بها ذلك 
تتم بتزتيب الذرات ترتيبات م ركبة عديدة مختلفة تتم "محاولتها" في OF‏ واحد بتراكب خطي 
(ورها بطريقة تشبه بعض الشيء "الحاسوب الكمومي" الذي ذكر في نهاية الفصل التاسع). 
ويجب أن يتم احتيار الحل المناسب لمشكلة الوصول إلى الحد الأدنى للطاقة حتى وإن كان هذا 
الحل ليس بالتأكيد هو الأفضل لدى التوصل إلى معيار الغرافيتون الوحيد (أو أي بديل مناسب) 
- وهذا لا يتم على الأرحح إلا حين تتوافر الشروط الفيزيائية بأتم وحه. 
ما صلة ذلك كله بمسألة مرونة الدماغ؟ 

دعوني الآن fal‏ هذه التأملات إلى أبعد من ذلك وأتساءل: أمن الممكن أن يكون ها صلة 
ما.مشكلة الطريقة الى يعمل بها الدماغ؟ فبحسب ما أستطيع أن أرى» تتجلى هذه الصلة على 
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أرحح تقدير في ظاهرة مرونة الدماغ. فنحن نذكر أن الدماغ لا يشبه الحاسوب في الواقع شبها 
clas‏ فاته اكد شيا e‏ رفو pel‏ کی أن as‏ هذه CON EN‏ كا سند 
بأن تتحول المشابك إلى مُنشطة أو غير منشطة leg‏ لتضخحم الغصينات الشوكية أو إنكماشها 
(انظر الفصل التاسع ص 460 والشكل 9 -15). وهنا أقحم نفسي وأتحزر بأن ما يتحكم بهذا 
التضخم أو الانكماش هو شيء مشابه للسيرورة الى تساهم في نمو أشباه a‏ 
محاولة إمكانية واحدة فحسب من الترتيبات الممكنة البديلة» بل أعداد كبيرة منها تنضم كلها في 
تراکب cline ghar‏ ثم تبقى هذه البدائل متواحدة معاء طالما أن آثارها دون مستوي غرافيتون 
pit col sh uot,‏ اجن ونا ايدان Latta ork gt‏ قريب iby‏ لقواعد U‏ في ميكانيك 
الكم)» وإذا ظلت La tT‏ دون المستوى المذكورء أمكن عندئذ of‏ يبدأ إنجاز بجموعة من 
الحسابات كلها معا في oT‏ واحد وباتفاق كبير حداً مع مبادئ الحاسوب الكمومي. ولكن 
يبدو على الأرحح» ألا تستطيع هذه التزاكبات البقاء طويلاًء OF‏ الإشارات العصبية تولد 
حقولاً كهربائية يمكن أن تثير اضطراباً ملموساً في المواد الحيطة (على الرغم من أن الأغمدة 
(أو الأغلفة) النخاعية يمكن أن تساعد في عزها عن هذه الحقول). ولكن دعونا نخمن أنه SS‏ 
لمعل هذا التراكب من الحسابات أن يستمر فعلاً مدة تكفي على الأقل Glad‏ شيء له معنى 
فعلا قبل الوصول إلى مستوي غرافيتون واحد (أو ما (al‏ فلابد أن النتيجة الناححة لهذا 
الحساب هي "الهدف" الذي يحل محل "هدف" الوصول إلى الطاقة الأدنى» البسيط» في نمو أشباه 
البلورات. ذلك OY‏ تحقيق هذا الهدف يشبه تحقيق الهدف في نمو شبه البلورة! 

لا حدال في أن الشك والغموض يحيطان بهذه التأملات؛ ولك أعتقد بأنها EE‏ 
OR‏ إذ oly‏ عو البلورة أو aut‏ البلورة تأترا fa‏ سمي oy gS‏ وااو تات 
الموحودة في حوارهاء وكذلك يمكن للمرء أن ينظر إلى تضخحم أسر التغصنات الشوكية أو 
انكماشها بأنها يمكن أن تتأثر أيضا بالشدة نفسها بنسب تركيز مختلف مواد النقل العصبي الي 
يعكن أن تحيط بها lS)‏ تتأثر بالانفعالات) مهما كانت الترتيبات الذرية الي تنتهي (أو تختزل) 
إلى واقع شبه بلوري» فهي تتضمن حل مشكلة الوصول إلى الحد الأدنى من الطاقة. وعلى غرار 
cL‏ كما cyl‏ يبدو أن التفكير الذي يطفو على السطح في الدماغ هو ايضا حل لمشكلة ماء 
ولكنه OW‏ ليس بالتحديد حلا لمشكلة الوصول إلى الحد الأدنى للطاقة فحسب Lily‏ يتضمن 
السعيء بوحه cele‏ إلى هدف طبيعته أعقد من ذلك بكثيرء تحدده GLEN‏ والنوايا المرتبطة هي 
al‏ بجوانب الدماغ الحاسبية بقدارته: : ففي تقديري أن تأثير التفكير الواعي (Fee Pre‏ قويا 
بتفكيك resolvig out‏ البدائل الي كانت سابقا في حالة تراكب خحطي. وهذا كله متوقف على 
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الفيزياء ابجهولة السائدة في الحد الفاصل بين U‏ و Gi R‏ تتعلق» كما أنادي» بنظرية في الثقالة 
الكمومية لا تزال قيد الاكتشاف - ICQG‏ 

ترى أمن الممكن أن يكون هذا النشاط الفيزيائي ذا طبيعة لا خوارزمية؟ لقد رأينا في 
الفصل الرابع أن مسألة التبليط العامة هي مسألة ليس لما حل خوارزمي. فيمكن للمرء أن 
يتصور بأنه من الممكن أن تشترك مسائل تركيب الذرات في هذه الخاصة اللاحوارزمية. فإذا 
أمكن حل هذه اسان Lier‏ بنوع من الوسائل الى سبق لي أن أمحت إليهاء عندئذ تتوافر لدينا 
إمكانية لوحود عنصر لا خوارزمي في نمط النشاط الدماغي الذي أفكر فيه. ومع ذلك لكي 
يكون هذا النشاطء على هذا النحوء clad‏ إلى شيء لا خوارزمي فى by COG‏ ذلك حقا 
قدر كبير من التحمين» ولكن لابد لنا في النهاية» كما يبدو لي» من شيء ذي طبيعة لا 
حوارزمية» نظرا للحجج الي ذكرت أعلاه. 

ترى بأي سرعة يمكن ان تحدث هذه التغيرات في الرابطة الدماغية؟ يبدو أن هذه القضية هى 
إلى حد ما موضع GE‏ بين علماء فيزيولوجية الأعصاب» ولكن لما كانت الذكريات الدائمة 
يمكن أن تختزن حلال أجزاء قليلة من الثانية» فمن المعقول of‏ تحدث هذه التغييرات في الروابط 
في هذا الزمن القصير. بل إني بحاحة fol‏ هذه السرعة فعلاً لكي يكون لأفكاري الخاصة نصيب 
من الصحة. 


المهلة الزمنية لتصرف الشعور 

أود أن أصف فيما يلي تحربتين (أوردهما Harth‏ 1982) كانتا قد ty orl‏ على أشخاص آدميين. 
إذ يبدو أن هناك نتائج مهمة إلى حد ما تترتب عليهماء كما هما علاقة بالزمن الذي dorks‏ الشعور 
لكي يؤثر ويتأثر. فأولاهما تنعلق بدور الشعور الفعال» والثانية بدوره السلي. والتتائج المترتبة عليهما 
إذا اعتبرتا clea‏ مدهشة أكثر حتى من كل منهما. 

أحرى الأولى كور نوبر HH.Kornhuber‏ ومعاونوه في ألمانيا عام 1976. Deecke)‏ و 
Grotzinger‏ و :Komhuber‏ 1976). فقد تطوع عدد من الأشخاص deg oY‏ إشارات كهربائية 
من نقطة ما على رؤوسهم (أي مخططات لموحات الدماغ الكهربائية» ستشير إليها اختصاراً EEG‏ 
electro encephalo grams oy‏ ) وطلب منهم أن يثنوا إصبع السبابة من اليد اليمنى فجأة وف أزمنة 
ختلفة وعحض احتيارهم LE‏ وكانت الفكرة في ذلك هي أن التسجيلات EEG‏ قد تدل على شيء 
من النشاط العقلي الذي يجري داخل الجمجمة ويساهم في اتخاذ القرار الفعلي الواصي بشي الاصبع. 
وكان لابد للحصول من المخططات على إشارة ذات معنى» من أن يوحذ متوسط المخططات بعد 
aS‏ هده مرات. وبرغم ذلك لن تكون الإشارة AL‏ محددة (أو دقيقة) ve‏ 
إلا أن ما وحد كان دا gel‏ أن هناك تعاظما متدرحا للطاقة (الكمون) الكهربائية المسجلة على 
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مدة ثانية كاملة» أو رعا حتى ثانية ونصف قبل أن يثنى الاصبع فعلاء مما بدا أنه يدل على ان سيرورة 
القرار الواعي تستغرق أكثر من ثانية لكي تنفذ العمل. فهذه المدة بخلاف المدة الأقصر بكثير الي 
يحتاحها الشعور لكي يرتكس لإشارة خارجية فيما لو كانت صيغة الرد مرسومة سلفا. فلو كان ني 
الإصبع مثلا ردا على إشارة ضوئية Yay‏ من أن يكون "بإرادة حرة" لكان زمن الفعل في هذه الحالة 
كورنوبر (انظر الشكل 5-10). 

L‏ التجربة الثانية فقد bal pol‏ ب.لاييت Benjamin Libet‏ من جامعة كاليفورنيا بالتعاون مع 
(ب. فاينشتاين (Bertram Feinstein‏ من معهد حبل صهيون لعلم الأعصاب في ان و السب كو 
Libet et al.)‏ 1979). وقد احتيروا فيها أشخاصا كان يجب أن تجري هم حراحة في الدماغ لسبب 
من الأسباب لا صلة له بالتجربة. وقد قبل المرضى أن توضع لهم مساري في بعض النقاط من الدماغ 
في منطقة قشرة الحس المسدي. وكانت النتائج الأساسية هذه التجارب أن التأثير في جلد المرضى 
كان يستغرق نصف ثانية تقريا لكي يصل إلى وعي المرضى ويشعروا به» على الرغم من أن الدماغ 
نفسه يكون قد تلقى إشارة المنبه في غضون ما يقرب من حزء من مئة من الثانية فحسب. وأن 
بإمكانه أن ينجز الرد "المنعكس" المبرمج سلفا على هذا للنبه (راجع أعلام) في ما يقرب من عشر 
ثانية (الشكل 6-10). نضيف إلى ذلك أنه على الرغم من التأخر نصف ثانية قبل أن يصل التنبيه إلى 
وعي المرضى» كان لدى هؤلاء أنفسهم شعور ذاتي بأنه لم يحدث لديهم أي تأخير في الاطلاع على 
المنبه (وقد تضمنت بعض بحارب لاييت تنبيها للمهاد. راجع ص 448 وكانت نتائجها ممائلة 
للتأثير في قشرة الإحساس الجسدي) 


الكمون المقيس 


الزمن بالثواني 
sec —1 sec —4 sec 0 4 sec‏ }1 ~ 
الشكل 5-10 : تحربة كورنوبر: يبدو من الشكل أن قرار ثي الإصبع قد اتخذ في الزمن O‏ ومع ذلك يوحي shl‏ 


الأول من الاشارة (بعد أذ وسطيها من تارب عديدة) .معرفة مسبقة لنية ثي الإصبع. 
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إن قغترة النماغ polar Yl, Roll‏ اللسديه كما ند كن هى منطقة الخ الى gd fet‏ 
الإشارات الحسية. لذلك يبدو التنبيه الكهربائي لإحدى LLG‏ قشرة الإحساس الجحسدي الموافقة 
انقطة معينة من حلد الشحص كأن هناك شيئا قد مسه في هذه النقطة. وبرغم ذلك فقد تبين أنه إذا 
كانت مدة هذا التنبيه الكهربائي قصيرة حداأ - أقل بمايقرب من نصف ثانية ‏ فعندئذ لن يدري 
الشخحص sh‏ إحساس على الإطلاق» أي بخلاف التنبيه المباشر لنقطة من الجلد نفسه. لأنه يعكن 
الإإحساس باللمسة الخاطفة على الجلد. 

لنفرض OW‏ أن الجلد قد نيس في البدءء ثم نبهت النقطة للوافقة من القشرة الدماغية كهربائياء 
فما الذي يشعر به المريض؟ إذا بدأ التنبيه الكهربائي بعد ربع ثانية la E‏ من لمس الحلد عندئذ لن 
يشعر المريض أبداً بلمس ALL‏ وقد عرف هذا الأثر باسم الحجب الرحعي (الشكل 4-6-10). إذ 
يعمل تنبيه القشرة بطريقة أو بأخرى على إخحفاء شعور الإحساس باللمس العادي للجلد. فيمكن 
لحادث متأحر أن ينع (أو "يخفي') الإدراك الواعي بشرط أن يحدث هذا الحادث في غضون نصف 
ثانية تقريبا. وهذا بذاته دليل على أن الإدراك الواعي J‏ هذا الإحساس يحدث في غضون فترة قرية 
من نصف ثانية بعد الحادث الفعلي الذي ولد هذا الإحساس. 

ولكن الإنسان كما يبدو لا "يدري" بتأحر الإدراك هذه المدة الطويلة. لذلك عكن أن نتصور 
لفهم هذا الاكتشاف all‏ أن "زمن" عمليات الإدراك كلها تتأحر فعليا عا يقرب من نصف ثائية عن 
الزمن الفعلي [ أي زمن حدوث التنبيه] - فكأن ساعتنا الداحلية "متأحرة" ببساطة بنصف ثانية أو نحو 
ذلك. والزمن الذي يدرك به أحدنا أن Vale‏ قد تم؛ سيأني إذا متأحرا Lage‏ بنصف ثانية بعد حدوث 
الحادث الفعلي. e AEE Shy Seen e a alia‏ 

وة شيء رعا كان من طبيعة هذه النتيجة نفسها كان قد تحقق في قسم OU‏ من جحربة لاييت. إذ 
باشر Ce‏ بتنبيه القشرة كهربائياء واستمر في هذا التنبيه مدة أطول بكثير من نصف ثانية. ثم لمس 
الجلد في اثناء استمرار هذا التنبيه» ولكن بعد مرور أقل من نصف ثانية على بدئه.فأدرك المريض تنبيه 
HDS ch gs eal‏ ها رلک كل ce de Lage‏ كنا تين يوضتوح Ligh‏ کان شنا راا كان 
ذاك. of few oe Sy‏ اون cate‏ ارلا UU ph ail, lel‏ على BN‏ مين أن aed‏ 
oe‏ كاد قد يذا رى اه Oy‏ ودر أن لكر ودين دراك لمن E E‏ و ت سان 
عا يقرب من نصف ثانية (انظر الشكل 6-10). إلا أن هذا "U"‏ كما يدي ليس محرد Use‏ 
شامل نرتكبه في سائر الزمن الذي ند ركه clla‏ وإنما هو إعادة تركيب أكثر رهافة لإدراك الحوادث 
في الزمن» بدليل أن تنبيه التنشرة» الذي US‏ نهائياً ob‏ إدراكه Gale‏ (ولكن ليس أكثر من نصف 
ثانية من بدئه)» لا ينسب بنفس الطريقة إلى زمن سابق. 


- 515- 


l ٠ هدة تبيه الجلد‎ 
(a) 


الزمن الظاهري لإحساس الجلد : A‏ 


EY od‏ صمي مممممم 


(b) 





(c) 





(d) 
1 يو جد إحساس‎ J هه وهسوههه‎ © Ca .. . NN 


(e) 





IAAI 


الزمن بالثواني | | 


0 sec 1 sec + sec ł sec 


الشكل 6-10 : تحربة لاييت (A)‏ يبدو أن تنبيه الحلد يتم إدراكه ف الزمن الراهن تقريباً لحوث التنبيه. D)‏ إن تنبيه القشرة BY‏ 
من نصف ثانية لا يمكن إدراكه (©) إن تنبيه القشرة لأكثر من نصف ثانية يمكن إدراكه بعد مضي نصف ثانية (d)‏ بمكن لهذا 
التنبيه على القشرة أن "يعود فيحجب" تنبيها جلدياً سابقاء ما يشير إلى أن وعي الشخص لتنبيه الحلد لم يكن قد تحقق Sa‏ حلال 
زمن تنبيه القشرة (C)‏ إذا طبق تنبيه ULE‏ بعد زمن قصير من هذا التنبيه للقشرة» عندئذ "يرتد" إدراك الحلد إلى زمن سابق وأما 
إدراك القشرة فلا. 

يبدو LT‏ نستنتج من أولى التجربتين المذكورتين أعلاه أن التصرف الواعي يحتاج إلى ما يقرب من 
انيه إلى ا وتف فل WU OS of‏ ادق خن أنه يدون FG ape‏ الور 
بحادث ما خحارجي لا يتم إلا بعدما يقرب من نصف ثانية من وقوع الحادث. وعلى هذا دعونا 
نتتخيل ما الذي يحدث حين يرد شخص على طارئ خارجي غير متوقع» ولنفرض أن الرد شيء 
يطلب التأمل الواعي للحظة من الزمن. يتضح لناء اعتمادا على اكتشافات لاييت» أنه يجب أن 


ينقضي نصف ثانية قبل أن يصبح الشعور جاهزا لدوره. وبحسب ما تقتضيه عندئذ بيانات كورنوبر» 
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لابد من مرور أكثر من ثانية كاملة قبل أن يبدأ الرد "المرغوب" بالحدوث. فالسيرورة الكاملة من 
focal‏ الحسي إلى المحرج الح e S‏ تحتاج فيما يبدو لما يقرب من ثانيتين! والتتيجة الظاهرة هاتين 
التجربتين معا هي أن الشعور لا يمكن حتى أن يدعى إطلاقا للقيام بدوره في الرد على حادث 
حارجي إذا كان هذا الحادث يتطلب منه الرد في غضون ثانيتين أو نحو ذلك. 


دور الزمن الغريب في الإدراك الواعي 

هل يمكن أن نقبل هذه التجارب على عواهنها؟ إذا فعلنا ذلك نبدو LIS‏ إنسقنا إلى الإستنتا ج 
با das ope‏ عملا ley‏ آل من ثانية أو ان تسرف عند كلا Ole” Spat‏ آل "هة 
رد ما لال هذه المدة. إذ لا شك ob‏ الشعور بطيء التصرف إذا ما قورن بآليات أخرى من آليات 
الجملة العصبية. فقد لاحظت أنا نفسي مناسبات من هذا القبيل. فحين أراقب وأنا عاجز [عن 
التصرف بسرعة] كيف تغلق يدي باب السيارة بعد لحظة من ملاحظي وحود شيء في داحلها 
كنت أود استرداده» تتصرف أوامري الإرادية لإيقاف حركة يدي ببطء مزعج ‏ أبطأ حتى من أن 
أوقف إغلاق الباب. ولكن هل يستغرق ذلك ثانية كاملة أم ثانيتين؟ يبدو لي من غير المرحح أن 
يستغرق الأمر مثل هذا الوقت الطويل. وإغا من SU‏ طبعا أن يكون وعيي الشاعر بوحود الشيء 
داحل السيارة إضافة إلى "رغبي الحرة" المتخيلة في التمكن من إيقاف det 5 co‏ ل Laat‏ بعل 
كلا الحادثين. بل رعا كان الشعور في نهاية الأمر جرد شاهد لايمارس شيئاً سوى عملية استعادة 
الحادث بأكملها. واستنادا إلى المكتشفات السابقة» فقد لا يتاح elle‏ تبعاً للظواهر» وقت للشعور 
oF‏ يقوم ch‏ دور على الإطلاق» كما هو الحال مثلا عندما يرد أحد كرة المضرب إلى المنصم ‏ 
ومن باب أولى رد كرة الطاولة. لاشك أن الخبراء في هذه الأعمال يملكون كل أسس الردود فيها 
وتكون مبربحة بصورة ممتازة في حهاز التحكم المحيخي. أما أن الشعور يجب ألا يقوم بأي دور على 
الإطلاق فى القرار الذي يتحذ بشأن الرمية الى يجب أن يلعبها في حينه» فهذا أمر أحد بعض الصعوبة 
PEP‏ لا شك أن هناك عملية انتقاء في تقدير ما مكن للحصم أن قدلا ا 
الردود المبربحة سلفا ily‏ يمكن أن تصلح لكل تصرف Jat‏ من الخصم ولكن يبدو لي أن ذلك 
غير جحد وأن غياب مساهمة الشعور في حينه غيابا SUIS‏ أمر أحد صعوبة في التسليم به. وقد تكون 
ملاحظاتي هذه أكثر ملاءمة حتى فيما gles‏ عحادثة عادية. ففي هذه الحالة أيضاً يمكن للإنسان أن 
SL YUE somes la ctl gy Sly AW dy be‏ ار و My ad‏ 
لكانت كلها غير ضرورية. ففي الطريقة الي نتحادث بها عادة» لا يستغرق الرد حتما على شخص 
taj oT‏ يلغ ثانيتين: 

بل رعا كان في تحربة كورنوبر سبب يدعونا إلى الشك في Lel‏ تبرهن [GA‏ على أن الشعور 
يمتاج فعلا إلى ثانية ونصف لكي يتصرف: في حين أن معدل هرات عق الية على g‏ ¢ الإصبع 
المسجلة على مخططات BEG‏ كانت له حقا إشارة تظهر ذلك في وقت مبكر عن نين الإصبع» فقد 
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كان من الجائز ألا تكون هناك نية لي الإصبع في وقت مبكر حدا إلا في بعض الحالات فقط - 
وعندئذ كان من الممكن هذه النية الواعية ألاتتحقق في أغلب الأحيان إل خين انهه في تير سن 
الحالات الأحرى يحدث النشاط الواعي في وقت أقرب بكثير إلى ثي الإصبع من الحالات السابقة 
(هناك في الحقيقة بعض الاكتشافات التجريية اللاحقةء (انظر Libet‏ 1987 1989)» تودي إلى تفسير 
يختلف عن تفسيرات كورنوبر. إلا أن هذا لا يوثر في الاستنتاحات المتعلقة بتوقيت الشعور الي 
ذكرناها). 

ob yy‏ تلك دعونا تفل ie‏ بأن نتيجيي التجربتين سليمتان فعلا: د وعندئذ أود of‏ أبدي إقتراحا 
rtis‏ فيما يتصل بهذا الأمر فأنبه أنه من المائز عملياً أن نمنى بفشل ذريع إذا نحن طبقنا قواعد 
الفيزياء العادية ady all‏ على الزمن عندما يتعلق الأمر بالشعور ! إذإنه في جميع الأحوال ثمة شيء 
غرين Le‏ بالا ف الطريقة ة الي يتدحل بها الزمن ع غمليا ف إدراكاتنا الواغية. فأنا أعتقد al‏ عند 
حاولة وضع الادراكات في إطار مرتب زمنيا بالطريقة التقليدية عندئذ قد يكون ما bazh‏ هو مفهوم 
Cale‏ حدا. OY‏ الشعور في النهاية هو الظاهرة الوحيدة الى نعرف منها أن الزمن؛ تبعا هاء ينبغي أن 
يحري» أما الطريقة يقة الى يعامل بها الزمن في الفيزياء AL‏ فلا تختلف عن الطريقة ة الى يعامل بها 7 
المكان . OY‏ زمان الوصف sh pall‏ ئي لا يجري في الحقيقة على الاطلاق» وكل ما لدينا هناك هو 
بالتحديد "زمكان" ثابت سكوني المظهر تستقر فيه حوادث كوننا. أما تبعا لمد LAT‏ فالزمن يجري 
فعلا (انظر الفصل السابع). وبرغم ذلك يوحد في هذا الزمن بتقديري شيء وهميء لأن زمن 
إدراكاتنا لا يجري أيضا "في الحقيقة" تماما بذات الطريقة يقة المتقدمة للأمام خطيا الى ندرك بها أنه 
يجري (مهما كان ممكناً أن يعن ذلك). حتى أن الترتيب الذي يبدو أننا ركه» AS PLS cpm‏ 
شيء نفرضه على إدراكاتنا لكي عل ها معنى في سياق تقدم الزمن المطرد المنتظم للحقيقة الفيزيائية 
الخارحية * 

قد يجد بعض الناس "Whe"‏ فلسفياً عظيماً في ملاحظاتنا السابقة. ولا شك أنهم على حق ف هذه 
الاتهامات. إذ كيف يكون المرء "Lh"‏ فيما يدركه فعلاً * ؟ لا شك أن مدركاته الفعلية هي 
التعريف الأشياء الى يعيها مباشرة بالضبط» فهو إذن لا يمكن أن يكون "Uke"‏ بشأنها. وبرغم 


قد oS‏ هذا Laan cole, OLSH oy lel‏ اکر ی he‏ رکو لذي E Yates OV grand‏ 
الزمكان دى العذين متداطرة اساسا ath‏ المكان بالزمان ‏ وبرغم ذلك لا أحد يقرل إن المكان "يجري" في الفيزياء 
ذات البعدين. ويصعب علينا أن نصدق أن BUWI‏ وحده بين عدد otal‏ المكان (3) وعدد أبعاد الزمان (1) الذي 
صادف أنه في زمكاتناء هو ما يجعل الزمن "يجري فعلا" في تحاربنا على العالم الفيزيائي الذي نعرفه. 
* أو باختصار إن الزمن الفيزيائي مختلف حدا عن زمن الشعور. الأمر الذي يذكرنا ببرغسون الذي dpe‏ إن الزمن 
الحقيقي هو زمن الشعورء فهر الذي يعطينا هذا الاعتقاد Ob‏ الزمن يجري أما الزمن الفيزيائي فهو مكان. 
T‏ وإلا لكان كل نتاجنا الفكري خطاً. 
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calls‏ أعتقد بأننا على الأرحح "عخطئون" بالفعل فيما يتصل بإدراكنا لتقدم الزمن» وبان هناك دليلاً 
يدعم هذا الاعتقاد (على الرغم من عيوبي في استخدام اللغة العادية في وصف ذلك.أنظر 
Churchland‏ 1984(- | 

ولدينا مئال رائع على ذلك (ص495) هو مقدرة موتسارت على "الالمام بلمحة واحدة" بكامل 
de" dey ap‏ الرغم من أنه قد يكون طویلا' . ولابد أن يفترض المرء بعد cele‏ لوصف 
موتسارتء أن هذه اللمحة تشمل أساسيات الولف الكامل» على الرغم من أن الامتداد الزمى 
الخارحي الفعلي لعملية الادر اك الواعية coda‏ لا يمكن بلغة الفيزياء العادية مقارنته إطلاقا بالزمن الذي 
يمكن أن يستغرقه عزف هذا العمل. رعكن للمرء أن يتخيل أن إدراك موتسارت كان من الممكن أن 
يأحذ شكلا مختلفاً كل EI‏ كأن یکون موزعاً في للكان كمشهد مرئي» أو كقطعة موسيقية 
كاملة مكتوبة بالتفصيل. ولكن حتى القطعة الموسيقية تحتاج LB,‏ طويلاً لقراءتها بإمعان وا 
كثيرا في أنه كان من Kall‏ أن يأحذ إدراك موتسارت لمولفاته» مبدئياء هذا الشكل ( وإلا لقال 
ذلك حتما). وييدو أن المشهد المرئي هو أقرب الأمور إلى وصفه. ولكن LS)‏ هو الحال في أكثر 
التصورات الرياضية As get‏ وهي الأكثر إلفة بالنسبة لي شخحصيا) أشك كثيرا في أن wR‏ 
شيء يشبه ترجمة الموسيقى مباشرة إلى رموز مرئية. والأرحح من ذلك بكثير» كما يبدو لي» هو 
أفضل تفسير "للمحة" موتسارت يجب أن يوحذ في الحقيقة من وحهة نظر موسيقية ahs‏ 
تتضمنه طبع من المعاني الزمنية الي يمكن أن يحملها ماع قطعة موسيقية قية (أو عزفها). لأن الموسيقى 
als‏ من أصوات تستغرق By‏ محدداً لعزفها هو الوقت gi‏ شيرق بوت موتسارت الحقيقي 
Eh‏ أن Sle gles‏ أسمعها". 

لنستمع إلى المتتالية الرباعية في القسم الأحير من مقطوعة حوهان سباستيان باخ "فن المتتالية". لا 
أحد من يتعاطفون مع موسيقى باخ يكن أن يقاوم تأثره عندما تتوقف الموسيقى بعد عشر دقائق من 
العزف» أي بعد دخول اللحن الثالث مباشرة. إذ يبدو العمل بكامله [ وكأنه] لا يزال بصورة ما 
ا ا و ولقد مات باخ قبل أن يتمكن من Lil‏ عمله» 
لذلك تتو قطعته الموسيقية يقية عند هذه النقطة من دون أن يرك ملاحظة مكتوبة حول كيف كان ينوي 
متابعتها. LN bay‏ تبدأ القطعة بئقة وتمكن لا يمكن للمرء أن يتخيل معهما أن باخ لم يكن 
يستوعب أساسيات العمل بأكمله في رأسه دفعة واحدة» فهل كان بحاجة OY‏ يعزفه كله بأكمله 
لنفسه في عقله بسرعة العزف العادية فيؤديه مرة تلو أخرى ثم أحرى» Cake cule,‏ التحسينات 
تخطر له؟ أنا لا أستطيع أن أتصور أنه كان.يتبع هذه الطريقة» بل لابد أنه كان بصورة ما مثل 
موتسارت يستطيع أن يتصور العمل بكامله بكل تعقيده الفائق ومضامينه الفنية الي تتطلبها كتابة 
Stell‏ فيستحضرها في ذهنه كلها معا. على أن الطبيعة الزمنية في الموسيقى هي إحدى مقوماتها 
الأساسية. فكيف عكن هذه الموسيقى أن تبقى موسيقى إذا لم تعزف في 'زمن حقيقي”؟ 
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وعكن أن يقدم لنا تصور رواية أو قصة مشكلة ممائلة (على الرغم من أنه في الظاهر أقل 
إشكالية). وقد cbs‏ المرء في فهم حياة فرد بأكملها لأن يتأمل حوادث مختلفة ply‏ أن تقديرها 
الخاض Clg‏ هله اغفاد ie [lg gue]‏ ف 'زمن حقيقي'» وبرغم ذلك يبدو هذا غير ضروري 
وحتى انطياعاتنا عن ذكريات bald‏ الخاصة الي تستغرق زمناء تبدو بأنها مضغوطة بصورة ما» حتى 
ليمكن لأحدنا أن يحياها افتراضياً في لحظة لملمتها. 

tj th 9S‏ ركيد RIA‏ ارين Sy‏ اراي فقد يفترض بعض 
الناس أن تصور البرهان الرياضي يتم على صورة تتابع منطقي تبنى فيه koa‏ 
السابقة ها. وبرغم ذلك يندر على الأرحح أن يسير حقا تصور إثبات حديد على هذا النهج؛ بل 
sh‏ التصور على هيئة حل كامل له حتوى تصوري غامض ظاهرياًء وضروري لبناء الإثبات 
الرياضي» وليس هذا التصور صلة كبيرة بالزمن الذي قد يستغرقه عند تقديمه على صورة برهان 
متسلسل قيم بكل معنى الكلمة. 

oa‏ إذا أننا قبلنا بأن التوقيت والتعاقب الزمنيين الخاصين بالشعور لا يتفقان مع ذينك الخاصين 
بالواقع الفيزيائي الخارحي. ترى أفلسنا BNE‏ بذلك في حطر الانزلاق في مفارقة؟ ثم لنفرض أن 
هناك أيضاء وبصورة مبهمةء غاية تربجى من نتائج الشعور» بصورة | ة أن انطباعا في المستقبل يمكن أن 
يؤثر في فعل sh‏ تصرف) مضى. إن هذا الإفتراض سيودي بنا حتما إلى تداقض ممائل LUG)‏ التنائج 
الظاهرة التناقض الي ترتبت على انتشار الإشارات بسرعة أكبر من سرعة الضوء الى ذكرناها في 
مناقشتنا الواردة بالقرب من نهاية الفصل الخامس (راحع ص 259( — وأعلنا في حينه بحق أنها غير 
واردة - ولكنئ أود أن أقول إن هذا الافتراض هنا يمكن ألا يتضمن af‏ مفارقة» وذلك لطبيعة العمل 
ذاتها الذي أسعى أنا هنا للتأكيد على أن الشعور يقوم به. إذ عرضت فيما نذكر ريا يقول إن 
الشعور في جوهره هو "الرؤية" الي تطلعنا على حقيقة ضرورية وال يمكن أن ley JE‏ من الاتصال 
الفعلي بعالم أفلاطون للمفاهيم الرياضية المثالية. Say‏ أن fle‏ أفلاطون نفسه ليس له زمن» وأن 
إدراكنا للحقيقة الأفلاطونية لا يحمل إلينا إعلاما فعليا - OF‏ نع "OY!"‏ فیا هر هنا كن قل 
برسالة - فليس ثمة تناقض فعلي نتورط فيه إذا حتى ولو اتتشر مشل هذا الإدراك الشعوري (الواعي) 
رحوعا في الزمن الماضي. 

ولكن حتى مع التسليم بأن للشعور نفسه مثل هذه العلاقة الغريية مع الزمن - وأنه يكثل» .معنى ماء 
اتصالا بين العا م الفيزيائي الخارحي وشيء لا زمن له [سنتساءل أيضا]: كيف ينسجم ذلك مع أداء 
النماغ المادي لعمله الحدد فيزيائيا Cally‏ زمنيا؟ يبدو Lal ast‏ أووعنا شعورا ليس له سوى دور 
"المشاهد" فحسب» هذا إن م Ls‏ العبث بتعاقب القوانين ا العادي. وبرغم ذلك» إني مصر 
على وجود نوع من الدور الفعال للشعور» بل ودور قوي A‏ متميز بفضيلة اصطفائية قوية. أما 
. الرد على للشكلة ال طرحتهاء فيعتمد قي اعتقادي على الطريقة ة الغرية الي لا بد أن | لثقالة الكمومية الصحيحة 
6 تعمل بها لإنهاء التعارض القائم بين عمليي ميكاميك الكم U‏ و R‏ (راحع ص 417 و 432). 
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وهناء دعونا نتذكر المسائل الى تصادفها العملية R‏ مع الزمن لكي تتسق مع النسبية (الخاصة) 
(الفصلان السادس والثامن ص 340 و 438) إذ يبدو أن هذه العملية لا معنى ها إطلاقا عندما نعبر 
نها بلغة الزمكان العادية. بالفعل: لنأحذ إحدى الحالات الكمومية SLI‏ من الجسيمات. فهذه 
الحالة عادة لا بد أن تكون حالة ترابط (أعين أنها ليست من الشكل البسيط < × |< س | حيث 
تصف كل من < ب | و xo‏ | جسيماً واحدا فحسبء بل هي على صورة بجموع من قبيل 
woly>tla>| post... | pol o>)‏ الل ال ان 
الآحر بطريقة لا تحلية لا يمكن وصفها بلغة الزمكان العادية وصفا يتسق مع النسبية الخاصة 
(وذلك تبعا ل CEPR‏ أي مفعول أينشتين — بودولسكي ‏ روزن). ولابد أن هذه المفعولات 
Law yy ELE‏ ى التعائل الذي رعرطكنه بين ad‏ البلورة تناليات الشركة 
وانكماشها. 

فأنا أؤوّل "المراقبة" هنا بأنها تضخيم لنشاط كل حسيم مراقب ( بفتح القاف) إلى أن يصل 
التضخم إلى شيء من قبيل معيار "الغر افيتون الواحد" الذي تحدده ال ©60©. ولكن " المراقبة" 
هي» بتعبير "تقليدي" شيء pT‏ غموضا بكثير» ويصعب علينا أن Gy‏ كيف يمكن للمرء أن 
يبدأ بتطوير وصف كمومي - نظري لأداء الدماغ لعمله» بينما يكون من الممكن كذلك أن 
يتعين عليه النظر إلى الدماغ بأنه "يراقب نفسه" طيلة الوقت. 

ففى رأبي الخاص of‏ الثقالة الكمومية الصحيحة COG‏ ستوفر لناء من حهة أحرى» نظرية 
فيزيائية موضوعية في اختزال متجهة (R) UH‏ لن تكون مقيدة بالاعتماد على أي فكرة عن 
الشعور. ونحن leb‏ لا نزال نفتقر إلى مثل هذه النظرية» إلا أن اكتشافها لن تعيقه على الأقل 
[SLAM‏ العميقة Mabel!‏ قري ماهر الجتعون فلاا 

By‏ تصوري أنه إذا ما اكتشفت هذه النظرية (أي (CQG‏ فعلاء يصبح من الممكن عندئذ 
أن نشرح بدلالتها ظاهرة الشعور. فأنا أعتقد في واقع الأمر أن الخواص المأمولة من هذه 
النظرية» ستكون إذا ما ظهرت» أقل صلة بالوصف التقليدي للزمكان حتى من ظاهرة 
الجسيمين الحيرة ال أعلنها EPR‏ والمشار إليها أعلاه. وإذا كان تفسير ظاهرة الشعور مرتبطا 
Shad‏ كما أقترح» بهذا المعيار الثقالي الكموميء الافتراضيء فعندئذ لن يتلاءم الشعور نفسه مع 
أوصافنا التقليدية الحالية للزمكان إلا بصعوبة! 
خلاصة القول» إنها نظرة طفل 

لقد قدمت في هذا الكتاب حججا عديدة» غايتها إثبات استحالة الأحذ بوجهة النظر ‏ الى 
تهيمن كما يبدو أكثر ما تهيمن في التفكير المتفلسف - وال تقول إن تفكيرنا (في أساسه) أشبه ما 
يكون ا امون د جد ive‏ وقد تبنيت هنا مصطلح سيرل Sear!‏ (الذكاء الاصطناعي 
القوي)» وبخاصة حين ذكرت صراحة فرضيته في أن بحرد تشغيل خوارزمي معين» يمكن أن يبعث 
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الوعى الشعوري» كما استخدمت تعابير أخرى UL‏ مثل "الوظيفية "Functionalism‏ في مناسبات 
Rodin: aaa‏ 

ولا أستبعد أن يكون بعض القراء قد نظرواء منذ البدءء إلى من "يدعم الذكاء الاصطناعي 
القوي" بأنه رعا كان رحلا تافها! 63h‏ ا GLY af‏ وحده لا يمكن أن يبعث السرور أو 
AV‏ وبأنه لا يكن أن يدرك الشعر أو جمال السماء في المساء أو سحر الموسيقى» وبأنه لا يستطيع 
أن يأمل أو يحب أو يكره» أو بيأس أو تكون له غاية أصيلة حاصة به؟ إلا أن العلم كما بيدوء قد 
حرنا إلى التسليم بأننا جميعا جرد أحزاء صغيرة من عالم تهيمن عليه بكامل تفصيلاته قوانن رياضية 
تسا cee)‏ ار كانس SEL‏ هذه القوانين أن تكون ف النهاية جرد قوانين احتمالية) وعقولنا 
ذاتهاء الى يبدو أنها تتحكم في جميع alla‏ ا Oy‏ القوانين الدقيقة نفسها. وهكذا 
انبتقت تلك الصورة القائلة إن هذا النشاط الفيزيائي الدقيق كله ليس في الحقيقة أكثر من إحراء 
حسابات كثيرة ضخحمة (قد تكون حساب احتمالات) - فأدمغتنا إذا وعقولنا يحب أن تفهم بدلالة 
مثل هذه الحسابات وحدها. وقد يكون مكنا هذه الحسابات» حين تصبح حارقة في تعقيدها أن تبدأً 
باتخاذ شكل أكثر شاعرية» أو صفات أكثر a‏ نرفقها بالتعبير "عقل". ومع ذلك يشق علينا أن 
Ge oly eee‏ ,أن هناك وها شا algae‏ فده Ayal‏ 

sd,‏ حاولت في حججي أن أدعم وجهة النظر ال 5 شرن ol‏ هناك Lae‏ سا la yids‏ من الصورة 
الحاسوبية البحتة. ومع ذلك لا يزال الأمل يحدوني oh‏ عن طريق العلم والرياضيات لا بد أن يبرز إلى 
النور أخيرا بعض التقدم العميق في فهمنا للعقل. ولكن قد pty‏ لكم هنا أننا على كلا الوحهين في 
ماق We‏ و ye‏ أن ccf‏ أن ALU OY cas Neel be Ste‏ ابات GUY! de cand‏ 
هي ايء نفس ملا مدل ديك از ياف للق * وفي dle‏ أفلاطون الرياضي الدقيق من 
الغموض والحمال على قدر ما يمكن للمرء أن يتمنى» ولا تحتل الخوارزميات والحسابات إلا bja‏ 
محدودا منه بالمقارنة مع الحزء الآخر الذي يحتوي مفاهيم تتضمن معظم هذا الغموض. 

ولا كان الشعور» كما يبدو لي» ظاهرة مهمة نتعرف بها على وحود الكون نفسه؛ لذلك لا 
أستطيع» وبكل بساطة» أن أصدق بأنه بجرد شيء حدث 'مصادفة" نتيجة لحساب معقد. ول 
يحنج أحدكم ob‏ الكون الذي تحكمه قوانين لا تدع ILE‏ لظهور الشعور هو ليس كونا على 
الإطلاق. وأنا أضيف إلى ذلك أيضا: يجب أن تفشل في هذا المعيار [ أي عند غياب الشعور] جميع 
الأوصاف الرياضية للكون الي قدّمت إلينا حتى الآن وأن ظاهرة الشعور وحدها هي الت تستطيع أن 
تستحضر US‏ "نظريا" افتراضياً في صورة وحود حقيقي. 

قد تبدر بعض الحجج الي قدمتها في هذه الفصول ملتوية معقدة وبعضهاء بلا حدال» تأمل 
وتخمين» أما بعضها الآخر فليس لنا منه» كما أعتقد, مفر حقيقي. هذا فضلا عن أننا نشعر مع هذه 


* فقد يكون الشيء محددا رياضياً بدقة ولكنه غير قابل للحساب. 
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الأساليب كلها ob‏ العقل الواعي لا يمكن؛ كما هو واضح» أن يعمل كالحاسوب» حتى by‏ كان 
الكثير ما يستخخدم في النشاط العقلي يمكن أن يعمل كذلك. 

إن هذا الوضوح الذي توصلنا إليه هو من نوع الوضوح الذي يمكن أن يراه طفل ‏ على الرغم 
من أن هذا الطفل يمكن أن يجبر في حياته القادمة على الاعتقاد OL,‏ القضايا الواضحة هي "قضايا 
زائفة" ينبغي البرهان على عدم وحردها عن طريق الاستدلالات GE‏ والاحتيار الحاذق للتعاريف. 
إذ يرى الأطفال الأشياء بوضوح في بعض الأحيان ثم تصبح غامضة في حياتهم القادمة» ونحن غالبا 
ما ننسى الدهشة ال كنا نشعر بها ونحن أطفال عندما بدأت هموم فعاليات "العام الواقعي" تلقي 
بنقلها على عاتقناء إذ لا يحجم الأطفال عن طرح أسئلة أساسية قد يربكنا نحن البالغين أن نوجهها. 
Seas‏ ما الذي يحدث لتيار الشعور عند كل ba‏ بعد موته» وأين كان قبل أن یولد هل نستطيع أن 
نصبح) ا ere‏ رلاد ندرك BUY Stel‏ نحن موحودون» ولماذا وعد اعبات os‏ 
ونستطيع نحن أن نوجد فيه فعلا؟ إنها معضلات تراود كلا منا عند يقظة وعيه بل لا شك أنها 
رافقت» في داحل أي مخلوق كان أو كائن آحرء يقظة الوعي الذاتي الأصيل منذ البدء. 

Uf,‏ نفسي أذكر أني أصبت بالحيرة وأنا طفل من معضلات عديدة من هذا النو ع» بل رعا أمكن 
لشعوري الخاص أن يستبدل بشعور شخص ASG aT‏ يمكنينٍ أن أعرف ان هذا التبدل لم يتح له 
أن يحدث قبل ذلك هذا مع افتراضي بأن الفرد منا لا يحمل سوى الذكريات الوثيقة الصلة به بوحه 
حاص؟ فكيف eS‏ أن أشرح تحربة التبدل هذه لشخمص آخر؟ وهل تعن et Lie‏ ما؟ فارعا كنت 
أعيش تحربة الدقائق العشر نفسها مرة بعد مرة» ومع الادراكات نفسها بالضبط في كل مرة؟ ولرعا 
كانت اللحظة الحاضرة وحدها هي "الموحودة" بالنسبة لي. بل رعا كانت "UM‏ الغد, أو البارحة» هي 
G‏ شخصاً مختلفا كل الاحتلاف وله شعور مستقل. أو رما كنت أعيش في الحقيقة تراحعيا إلى 
الوراء في الزمان مع تيار شعوري المتجه نحو الماضي. وهكذا cates‏ ذاكرتي فعلاً مالذي سيحدث لي 
دلا ما حدث لي - وهكذا LF op‏ مولمة في المدرسة هي شيء ينتظرني» وأناء لسوء طالعي؛ 
سأصادفها فعلاً عما قريب. وهل ا وتوا تقلح الزمن الذي 
نشعر به عادة» "يع " فعلاً شيئا ماء ليصبح أحد الأمرين Mas"‏ والآحر "صوابا"! إننا بحاحة إلى 
نظرية في الشعور لكي تصبح إحابتنا عن هذه الاسئلة قابلة مبدئياً للحل ولكن» يظل السرال 
المطروح: كيف لأحدنا أن day‏ حتى بشرح جوهر مثل هذه القضاياء FOULS‏ لم يسبق له هو نفسه 
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الملاحظات 


1 - رأينا في الفصل الرابع (ص156) أن التحقق في نظام شكلي (أو صوري) من صحة olay‏ ماء يتم 
دائما بصورة خوارزمية» وبالعكس» إن كل حوارزمية تساعد على التوصل إلى حقائق رياضية 
يكن إضافتها إلى مجموعة البديهيات وقواعد الاستدلال في المنطق Goll‏ (حساب المحمولات) 
وذلك لكي نحصل على نظام صوري جديد نحصل منه laf‏ على حقائق رياضية. 
لا شك ف أن الرياضيين يرتكبون أحيانا بعض الأخطاء. ويبدو أن هذا هو الوضع الذي تكمن 
فيه» في رأي تورنغ» "نقطة ضعف" الحجج من الطراز So yall‏ المرفوعة في وحه الفكرة القائلة إن 
الفكر الإنساني حوارزمي. ولكن يبدو لي أنه من المستبعد أن تكون في قابلية الإنسان لارتكاب 
الخطأ دلالة على البصيرة (بل يمكن» وبكل معنى الكلمة, محاكاة "مولدات الأعداد العشوائية" 
بطريقة حوارزمية). 

2 - قد يندهش بعض القراء من وجود وجهات نظر مختلفة فعلا بين الرياضيين. ولكن لنذكر هنا 
المناقشة الواردة في الفصل الرابع. ومهما يكن من أمرء فإن الخلافات» أينما وحدت» لا عاج 
منا هنا لعناية كبيرة. فهي ترحع إلى مشاكل تهم الاختصاصيين وتتعلق tense le pe Al‏ 
في hoe‏ نستطيع أن نر كز انتباهنا على بعض الدعاوي في الحساب مع عدد منته من مكمات 
الوحود والشمول, [ مثال: يوحد على الأقل» ومهما يكن] وعندئذ تنطبق عليها مناقشتنا السابقة 
(ورعا كان قولنا هذا يالغ بعض الشيء في هذه الحالة fe of‏ الانعكاس الخاص Le pth‏ 
اللامنتهية يمكن أن يستخدم أحيانا للوصول إلى دعاو في الحساب). أما بالنسبة لأشد المتعصبين 
للصورية» المتحصن ضد غودلء الذي يصرح ot‏ لا يعرف حتى بوجود حقيقة رياضية من هذا 
القبيل» فسوف أجاهله ببساطة ما دام لا يمتلك كما يبدو صفة الحقيقة LAYI‏ الي تدور المناقشة 
كلها > a‏ 

3- لم يصبح clued‏ التعبير "لقب أسود" شائعا إلا في زمن متأخر حداء وحول العام 1968 
(ويرحع ذلك في معظمه إلى أفكار الفيزيائي الامير كي ويلر John A. Wheeler‏ النبوئية). 

يو ل أوساحة ott dl‏ ال الى الذي بور wage‏ فا جانا PTE gil‏ 
يلاحظ غالبا عند الكلاب) هو دليل بأنهم يستطيعون أن يملكوا الشعور. OY‏ وحود نوع من 
الشعور» كما يبدوء هو أحد المقومات الأساسية للتمييز بين نوم الأحلام والنوم من دون أحلام. 

5 في حالة النسبية الخاصة أو العامة» إقرأ بدلا من "الأزمنة" : " الفضاءات المتزامنة" أو السطوح 
الشبيهة بالفضائية" (الصفحتان 246 و 261). 

6 - وبرغم ذلك يوجد عخفرج في حالة كون ذي فضاء لامتناه» لأنه سيثبت سيثبت عندئذ في النهاية BLAS)‏ 
حالة العوا لم المتعددة بالأحرى) أنه سيكون اعت a‏ رن الع se ge‏ 
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عيطه المباشرء Key‏ أن يكون سلوك كل نسخة فى المستقبل lake‏ إختلافا Hate‏ عن الآخر 
فلن يستطيع الشخص أن يكون على يقين تام في معرفة أي من النسخ التقريبية لهذا الشخص 
المنمذج في الرياضيات يكن أن تكون "هو". 

7 وحتى البلورات الحقيقية يمكن أن ينطوي نمو بعضها على مسائل مشابهة. من ذلك مشلا حين 
تتضمن الخلية الى تولف الوحدة الأساسية عدة مئات من الذرات» كما هو الحال فيما يدعي 
أطوار فرانك ‏ كاسبر Franck - Casper‏ ولابد LS‏ من أن نذكر أيضا إلى حانب ذلك أن 
Onoda; Socolar‏ ر Di Vincenzo‏ ر Stienhardt‏ اقترحوا عام 1988 طريقة نظرية 
"شبه محلية" (وإن تكن لا تزال غير محلية) لنمو أشباه بلورات حماسية التناظر. 
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خاثتمهة 


آه».....إنه أهم سؤالء يابني.....ال.....الأحرى 
كأني سأعرف الإجابة عنه بنفسي»......دعونا نرى 
ما الذي لدى صديقنا ليقوله عن eee‏ ا 
E‏ مك يفول Yad ay ld‏ 
يرىما ......فهو لا يستطيع حتى أن يفهم ما 


قصسدك " وتحولت همهمات الضحك في أرجاء 
القاعة إلى قهقهات صاخبة. 
شعر آدم بحدة أنه محرج فقد كان بإمكانهم أن 


يفعلوا أي شيء إلا أن يضحكوا. 
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إشعاع هو ÈS‏ 408 


تبخر هو ES‏ 427,418,404 


درجة حرارة هوكنغ 404 405 
علبة ه وكنغ 425- 428 
هويلر J.A.‏ 350 
nije‏ غ W.‏ 282,205 
مبدأ i ne‏ في الارتياب 299- 301 303 
هيويل D.‏ 455 
واقع فيزيائي 214-213 
واليس J.‏ 113 - 123 
وحيد اللون ( ضوء —( 282 
وعي ( معنى الكلمة ( 442 444.443 446 
وعي الذات 407 408 
الهدف منه 443 
ولسون D.‏ 453 
ويل H.‏ 273 
فرضية ويل للانحناء 415.407 - 420 
py‏ ويل 256 399:273:257 - 400 
يانغ وميلز 196 
يونغ ( U‏ —( 282 - 286,298, 299 
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هذا الكتساب 


تستطيع الحواسيب اليوم أن تتغلب على أبرع لاعبي الشطرنج؛ وتتنبأ بالطقس؛ 
وتحل مسائل اقتصادية متشابكةء ومسائل رياضية معقدة.. وقد تساعل كثيرون: هل 
باستطاعة الحاسوب أن يحل يوما ما محل die‏ الإنسان؟ ' 

يجيب أنصار «الذكاء الاصطناعي القوي» عن هذا السؤال ب «نعم» أما مؤلف هذا 
الكتاب» الفيزيائي اللامع روجر بنروزء فيحاول عبر عرض شائق لحالة العلم الراهنة أن 
يثبت أن في die‏ الإنسان من القوى مأ لايمكن AY‏ أن تبلغها. ولإثبات وجهة نظره هذه: 
يعرض لنا طائفة رائعة من المواضيع تمتد من المنطق ونظرية النسبية وميكانيك الكم 
وعلم الكون والثقوب السوداء إلى فيزيولوجية الأعصاب والدماغ وعلم النفس المعرفي› 
فيناقش ما تلزمنا معرفته كي نصبح قادرين على حل مسألة قديمة/ حديثة هي مسألة 
«العقل والجسد» التي أعيت المفكرين عبر العصور. ويخلص أخيرا من ذلك إلى أنه لابد 
لنا من معرفة أعمق» وأبعد من نظرية الكم والنظرية النسبيةء لكي نحاول أن نتنسم 
ملامح هذه النظرية الأعمق (ولقد حاول هو ذلك فعلا)؛ فقد يكون فيها الحل. 

وهكذا سيجد المهتمون بالتقافة العلمية والجوانب الفلسفية العامة في هذا الكتاب الفذ؛ 
شيا جديدا وآفاقا رحبة Lary‏ لم يعهدوها clad‏ بل سيشعر القارئ بعد قراءة هذا الكتاب أنه 
جنى من المعرفة والثقافة ما يغنيه عن كثير من كتب-العلم وربما الفلسفة. 





